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ASTRONOMIE: CHANGEZ DE PERSPECTIVE! 


INTRODUCTION 


S'il existe une expression qui revient souvent dans ce qu’on entend 
autour de soi (et parfois dans ce qu’on dit soi-même...), c’est bien: 
« Ah, ça, c’est une question de point de vue! ». Mais est-il bien sûr 
que chacun veuille signifier ainsi la même chose? Après tout, cela 
pourrait vouloir dire « chacun son opinion, on ne peut pas juger », 
ou bien « il y a des arguments pour ce point de vue mais aussi pour 
son contraire », ou encore « c’est purement subjectif, donc indéci- 
dable »... Finalement, le sens de cette expression est surtout: une 
question de point de vue. Plus sérieusement, nous allons préciser 
dans ce qui suit ce qui constituera le fil conducteur de cet ouvrage. 

Dans le domaine scientifique, on pourrait penser que la notion 
de point de vue n’existe pas, que les données sont objectives et que 
tout un chacun doit s’incliner devant les preuves expérimentales 
ou le raisonnement logique. Cette vision simplifiée et réductrice du 
fonctionnement de la science réelle ne sera pas discutée ici; il suffira 
pour notre propos de faire remarquer qu’un simple regard historique, 
même superficiel, démontre que la science en acte ne fonctionne pas 
ainsi, pas bien souvent tout du moins. Ces derniers mois, les débats 
entre scientifiques autour de la pandémie nous en fournissent un 
exemple éclatant. 


INTRODUCTION 


Mais ici il s’agit d’autre chose: en restant dans des domaines qui 
ne risquent pas d’être remis en cause (sauf pour certains points de 
cosmologie), et en nous plaçant à un niveau très simple, nous allons 
aborder tout au long du livre un regard particulier, dans les deux 
sens du terme: sur les points abordés, d’abord (La Terre a-t-elle des 
phases? Le Soleil peut-il se lever et se coucher en même temps? Où 
se trouve le point où on parcourt les 4 saisons en tournant autour 
d’une table? Etc.) ; et ensuite sur le point de vue que nous choisirons 
pour répondre à ces questions (en fait, la question elle-même résulte 
souvent d’un choix particulier). 

Si le Soleil est plus haut dans notre ciel en été qu’en hiver, qu’en 
est-il de la Terre vue du Soleil? Serait-elle plus basse? Si les corps 
tombent vers le bas, donc vers le sol, remontent-ils aux antipodes? 
Est-ce que la Terre se lève et se couche quand on est sur la Lune? Etc. 

On le constate, la nature de ces interrogations n’est pas avare de 
paradoxes, et nous pensons même que ces derniers sont les moteurs 
qui nous permettront d’aller au-delà de la surface des choses; l’idée 
est qu’en considérant un même phénomène de deux points de vue 
différents, bien choisis (en comparant la Lune vue de la Terre et 
la Terre vue de la Lune par exemple), on en aura une vision plus 
complète (à 360°?), on découvrira des idées nouvelles, bref on enri- 
chira sa connaissance de phénomènes somme toute assez banals (les 
saisons, les phases lunaires...) mais souvent exposés d’un seul point 
de vue dans les ouvrages ou médias. 

Ce qui suit est donc destiné à tous ceux qu’intéresse l’astronomie 
élémentaire, qu’ils soient débutants, confirmés ou experts; notre 
souhait est que ces différents décalages, décentrements, renverse- 
ments, les divertiront tout en leur donnant matière à réflexion, à 
redécouverte, à confirmation, ou à bouleversement de ce qui semblait 
acquis pour toujours. à vous de voir: simple question de point de 
vue! 
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Chez nous et autour 


QUAND LE HAUT DEVIENT LE BAS, ET INVERSEMENT 

Pour débuter en douceur, partons d’un objet présent dans la 
plupart des classes de l’école primaire, et dans beaucoup de chambres 
d’écoliers ou de collégiens: un globe terrestre sur son pied. Nous 
allons voir que, s’il résulte d’une intention pédagogique très louable, 
il représente en fait un vrai obstacle pour comprendre notre situation 
sur le globe et sa position dans l’environnement terrestre, ce qui est 
tout de même son but premier! Nous allons donc le démonter, au 
sens propre comme au figuré. 

Commençons donc par le désolidariser de son pied, dont nous 
aurons l’occasion de dire tout le mal possible un peu plus loin (mais 
un peu de bien aussi), et intéressons-nous maintenant uniquement 
à la sphère où figurent mers, continents et pays. Posons-le sur un 
verre ou un bol pour ne pas courir après au premier souffle de vent, 
en gardant la même orientation qu’il avait sur son pied. Avant de 
pointer les défauts, relevons ses qualités: contrairement aux planis- 
phères accrochés aux murs des mêmes écoles, il n’est pas centré sur 
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la zone géographique d’où il provient, sa forme sphérique lui interdit 
de mettre en avant un point particulier, mis à part les pôles dont 
nous reparlerons; du fait qu’une carte est chez nous centrée sur 
l'Europe, une carte américaine sur les États-Unis, une carte chinoise 
sur la Chine, une infinité de représentations planes de notre planète 
peuvent exister avec la même prétention à décrire notre globe; mais 
ce dernier est représenté par un objet sphérique unique, indépendam- 
ment de l’origine géographique de son constructeur ou de celui qui 
le consulte. Autre avantage du globe sur la carte, celle-ci étant une 
projection plane d’un objet en 3 dimensions, elle comporte nécessai- 
rement des déformations, en général d’autant plus importantes que 
Pon s'éloigne de l’équateur : les régions polaires d’une carte du monde 
sont fortement dilatées, donc donnent une image assez éloignée de 
la réalité pour ces zones, ce qu’on peut vérifier immédiatement en 
comparant une mappemonde et un globe terrestre! Dernier point 
fort : la forme quasiment sphérique de la Terre fait que les globes qui 
la représentent sont très fidèles à sa forme réelle, à un millimètre près 
environ pour un globe standard de 30 cm de diamètre (la vraie Terre 
est très légèrement aplatie aux pôles, conséquence de sa rotation sur 
elle-même). Évidemment, une carte est plus pratique pour la faire 
figurer dans un livre ou en faire une copie, et on voit toute la Terre, 
contrairement au globe... 

Revenons à ce dernier et, à l’aide de pâte adhésive, fixons un cure- 
dents ou une allumette à endroit précis où nous nous trouvons, 
en France métropolitaine ou ailleurs; cette allumette figurera notre 
verticale, aussi doit-elle bien pointer vers le centre du globe comme 
toute verticale qui se respecte. Dès que vous avez réalisé ce petit 
montage, physiquement ou par la pensée, vous vous apercevrez qu’il 
y a quelque chose qui cloche: notre bâtonnet devrait être vertical, or 
il est très certainement penché! Pour vous en persuader, regardez le 
mur à côté de vous, qui lui aussi est vertical, il n’est certainement 
pas parallèle à l’allumette.. (Fig. 1.1). Qu’à cela ne tienne, me direz- 
vous, il suffit de faire tourner un peu le globe et le tour est joué. C’est 
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exact, donc faites-le, mais je vous fais remarquer au passage que cela 
implique que le globe, quand il était sur son socle, ne représentait 
pas du tout la position de la vraie Terre! Dans quelle position était-il 
donc? Pas au hasard, puisque tous les globes ont la même orientation. 
Nous verrons la réponse plus loin, elle n’est pas immédiate et est fixée 
en fait par... les deux mouvements principaux de notre planète; pas 
de lien donc avec notre position sur la Terre. 


Fig. 1.1 | La verticale de La France sur un globe est penchée. 


À présent, notre globe est orienté correctement, c’est-à-dire tel que 
l’allumette posée dessus est bien verticale, parallèle aux murs et à un 
fil à plomb quelconque. Vers le bas, lallumette pointe vers le centre 
du globe, vers le haut, elle désigne un point du plafond situé à sa verti- 
cale. Et c’est là que cela devient amusant: nous allons mettre à contri- 
bution notre imagination et nous transporter... loin ailleurs. On peut 
s’imaginer aux Antilles si on est en métropole et réciproquement, ou 
bien où l’on veut. Nous voilà à quelques milliers de kilomètres de chez 
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nous, et je vous demande de reconstruire le même dispositif: sur le 
même globe, un bâtonnet représentant la verticale, et qui soit bien 
vertical. Et bien sûr, vous avez deviné la question qui suit: « est-ce 
que les deux allumettes sont parallèles entre elles, ou pas? ». 

On pourrait être tenté de répondre a priori oui, puisque les deux 
allumettes représentent la même chose: la verticale; mais en regar- 
dant nos deux allumettes on est bien obligé de se rendre à l’évidence: 
nos verticales, précisément parce qu’elles convergent au centre de 
notre planète, ne peuvent pas être parallèles, elles sont d’autant plus 
écartées que nous considérons des points éloignés. allons jusqu’au 
bout de la logique: pourrait-on trouver des verticales qui fassent entre 
elles un angle de 180°, qui soient donc opposées? Vous aurez déjà 
trouvé: il suffit de se mettre « à l’autre bout de la Terre », c’est-à-dire 
aux antipodes; pour la France métropolitaine, cette zone se situe dans 
le pacifique sud. Ce qui veut dire que quand je pointe vers le bas chez 
moi, c’est vers le haut pour une personne à l’opposé du globe, et 
réciproquement... et voilà expliquée l’expression « antipodes », qui 
veut dire « pieds opposés. » La verticale à deux endroits aux antipodes 
transforme le haut en bas, et réciproquement... 


LA VERTICALE ? LAQUELLE ? 

Bien sûr, la généralisation est immédiate: il n’y a pas UNE verti- 
cale, mais DES verticales ; combien de verticales sur la Terre ? Réponse 
facile: autant que de lieux sur la Terre, soit... une infinité. Et tout 
ceci parce que nous habitons sur une grosse boule, ce qui implique 
que se déplacer, c’est forcément... tourner un peu. Pourquoi ne 
s’en rend-on pas compte? Justement parce que notre Terre est une 
GROSSE boule, à notre échelle tout au moins. Il faut se déplacer sur 
une grande distance, et surtout rien autour de nous ne l'indique; ce 
n’est qu’en levant les yeux qu’on verrait un changement, une étoile 
qui serait à la verticale dans le ciel de Toulouse (on dit au zénith) ne 
le sera plus à Fort-de-France... Sur l’astéroïde du Petit Prince, on 
s’apercevrait tout de suite qu’on ne peut se déplacer sans tourner, 
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quelle que soit la direction du déplacement: ceci à cause du petit 
diamètre du monde du héros de Saint-Exupéry. Voilà une première 
des nombreuses conséquences de la forme de notre planète. Ce résul- 
tat est vrai même pour un petit déplacement, mais les conséquences 
sont bien sûr en proportion. 

Ce qui précède signifie aussi que pour notre globe de classe, il y 
a un défaut, un implicite, un problème de représentation: le pôle 
Nord est en haut, et les Français métropolitains habitent l'hémisphère 
Nord; donc un petit bonhomme placé en France sera certes un peu 
penché, mais il maura pas la tête « en bas » comme un Sud-Africain 
par exemple... sauf que l’on vient de voir que le haut et le bas, cela 
n’a de sens que pour un endroit précis; dit autrement, si on regarde 
la Terre de loin, il n’y a PAS de haut et de bas uniques, et pour les 
Sud-Africains c’est nous, Européens, qui devrions avoir le sang qui 
nous monte à la tête! Soyons réalistes: il est très difficile d'accepter 
complètement cette idée, même si notre cerveau rationnel nous y 
conduit, parce que nous vivons sur Terre, à un endroit donné qui 
comporte un haut et un bas, que nous sommes habitués à cet espace 
où les objets tombent vers le bas et non le haut, et que même si nous 
nous déplaçons les objets tombent toujours de haut en bas! Pour 
nos jeunes élèves, on pourrait penser que finalement c’est peut-être 
mieux comme cela, car dans un premier temps ils pourront éviter de 
se poser le problème redoutable des antipodaires qui vivent « la tête 
en bas ». Mais c’est sans doute l'inverse: une étude anglaise de 2004 
montre que les élèves de l’école élémentaire australienne ont une 
meilleure compréhension que leurs petits homologues anglais de leur 
situation « inversée », et du caractère local de la verticale; en effet en 
Australie aussi, la Terre est montrée avec le pôle Nord « en haut » et 
donc l’Australie « en bas », ce qui conduit les élèves à s’interroger plus 
tôt sur le fait de vivre la tête « en bas »... 

Résumons-nous: la verticale, c’est une notion locale, on doit donc 
parler de la verticale d’un lieu. Et puisque tout le monde est à la même 
enseigne, il n’y a pas de haut et de bas si on regarde la Terre de loin, 
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dans sa globalité, bref si on a un point de vue qui n’est plus local, ou 
si vous préférez si on a pris un peu de hauteur... physiquement ou 
par la pensée! La position des globes terrestres, pôle Nord en haut, 
est complètement conventionnelle, et est un choix certes courant, 
mais arbitraire, d’origine historique: les premières représentations de 
notre planète ont été réalisées dans l’hémisphère Nord. 

Une conséquence de cet état de fait est que la direction opposée 
au centre de la Terre, sur la verticale, donc vers le haut local, change 
selon l’endroit où l’on se trouve: le point correspondant dans le ciel, 
le zénith comme dit ci-dessus, c’est le point situé au-dessus de nos 
têtes quand on est debout (ou assis bien droit!). Le zénith est donc lui 
aussi local: Pendroit du ciel situé au-dessus de nous n’est pas le même 
selon qu’on est à Paris, à Marseille ou ailleurs; nous exploiterons ce 
constat dans la suite. 


DES PÔLES NORD ET SUD MAIS PAS EST ET OUEST : POURQUOI ? 

Rappelons pour être bien clair ce que sont les pôles, même si cela 
semblera évident à beaucoup; j'ai déjà rencontré un étudiant qui 
pensait que leur position était fixée par un accord international... 

Il existe plusieurs façons de définir pôles Nord et Sud, commençons 
par celle qui semble la plus intuitive. Elle suppose que nous prenions 
en compte le premier mouvement de la Terre, celui de rotation sur 
elle-même : autour de l’axe des pôles, précisément. Je parle ici bien sûr 
de la rotation diurne, celle de 24 heures, responsable de l’alternance 
des jours et des nuits. Quand on parle de rotation, on fait toujours 
référence à un axe, celui autour duquel s’effectue la rotation: pour 
une porte, cet axe passe par les gonds fixés au mur. Pour la Terre, 
imaginons une très grande aiguille (virtuelle, heureusement) traver- 
sant notre planète de part en part, ce qui permettra de la faire tourner 
autour de cette aiguille. Avec notre globe, vous pouvez le remonter sur 
le support où il se trouvait initialement et le faire tourner! Les pôles 
sont les points de la surface terrestre traversés par notre aiguille: ils 
sont ainsi déterminés par la rotation diurne de notre planète. 
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Mais allons un peu plus loin dans la définition de l’axe de rota- 
tion, donc dans celle des pôles. À cause de la rotation diurne, tout 
lieu de la surface terrestre est en mouvement, autour de l’axe des 
pôles: un point situé à l'équateur, par exemple, effectuera un cercle 
autour du centre de la Terre en 24 heures. Le rayon de ce cercle 
est le rayon (équatorial, ici) de la Terre, soit 6378 km. La longueur 
de ce cercle est le rayon multiplié par 2x, soit un tout petit peu 
plus de 40 000 km. Tous les lieux situés à l’équateur effectuent ainsi 
un cercle de 40000 km en 24 heures, ce qui correspond tout de 
même à la vitesse respectable de 1670 km/h... C’est bien sûr une 
vitesse d'ensemble, tout l’environnement se déplace et donc nous 
n'avons pas de référence autour de nous pour nous faire prendre 
conscience de ce mouvement; et la valeur élevée de la vitesse ne 
doit pas nous tromper: il s’agit en réalité d’un mouvement extré- 
mement lent, comme nous verrons un peu plus loin. Mais revenons 
à notre mouvement diurne: si nous quittons l'équateur pour nous 
rapprocher d’un pôle, que se passera-t-il? Le cercle que nous décri- 
vons quotidiennement est plus petit, d'autant plus que nous serons 
proches de ce pôle (Nord ou Sud); comme nous tournons tous dans 
la même durée, soit 24 heures, notre vitesse de déplacement est aussi 
diminuée, proportionnellement: à la latitude de Lyon ou Bordeaux 
par exemple, notre vitesse n’est « plus que » de 1 180 km/h environ. 
En effet, quand nous nous rapprochons d’un pôle, le cercle que 
nous parcourons diminue et donc notre vitesse aussi, et les deux 
s’annulent précisément... au pôle! Voilà notre seconde définition, 
un peu plus cinématique (la cinématique est la science qui décrit les 
mouvements) : les pôles sont les lieux de la surface terrestre immo- 
biles lors de la rotation diurne. En généralisant ce constat, on s’aper- 
çoit qu'un axe de rotation, c’est l’ensemble des points immobiles lors 
de cette rotation... Une idée pas vraiment immédiate! (Pour être 
vraiment précis, aux pôles on tournerait sur soi-même en 24 heures, 
mais on n’aurait plus de mouvement de déplacement autour de laxe 
puisqu'on serait traversé par lui!) 
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On comprend bien désormais qu’il ne peut pas y avoir 4 pôles, 
puisqu'il y a seulement un axe de rotation; il « perce » la surface en 
deux points qui sont les pôles appelés Nord et Sud; et ce qui définit 
PEst et l'Ouest, c’est le sens de cette rotation. Nous sommes sur un 
grand manège qui bascule d'Ouest en Est, et ainsi tout ce qui est à 
Pextérieur semble tourner autour de nous en sens inverse, d'Est en 
Ouest. Pourquoi en sens inverse? Exactement pour la même raison 
que ce qui se passe quand on regarde par la fenêtre d’une voiture 
ou d’un train qui avancent: le paysage à l’extérieur semble reculer... 
À ce sujet, pensez à une expérience que beaucoup d’entre nous ont 
vécue: parfois, au départ de notre train en gare, nous ne savons plus 
si Cest nous qui avançons doucement ou le train d’à côté qui va dans 
Pautre sens... 

Pour rester dans limagerie ferroviaire, un autre exemple: quand 
notre train avance, il s’agit bien là aussi d’une simple question de 
point de vue: sur le quai, on voit un mouvement du train en restant 
bien immobile, dans le train on est immobile sur son siège et on 
voit s'éloigner nos proches. Le premier à avoir vraiment compris 
cette situation qu’on a appelée bien plus tard principe de relativité, 
c’est un Italien connu du grand public pour ses déboires avec l’Église 
catholique du moment: Galileo Galilei. 

Nous avons vu que les pôles peuvent être définis comme les inter- 
sections entre axe de rotation et surface terrestre; une autre façon 
de les voir est liée à une conséquence importante de la rotation: la 
mesure du temps. 

À tout moment, sur la Terre, il y a des lieux qui sont « en face du 
Soleil » (Fig. 1.2). À ces endroits et à ce moment, il est midi solaire 
(qui ne correspond pas en général au midi de notre montre); posons- 
nous la question: pour qui sur la Terre est-il midi solaire à ce même 
instant ? En regardant la figure, ou mieux encore en réalisant la situa- 
tion avec un globe et un objet représentant le Soleil, on s’aperçoit vite 
que tous les lieux situés « en face du Soleil » sont sur le demi-cercle 
reliant pôle Nord et pôle Sud, côté jour, bien sûr. Pour tous les lieux 
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sur ce demi-cercle, il est donc la même heure, midi solaire. Pour le 
demi-cercle opposé, côté nuit, il est évidemment minuit, et ainsi de 
suite... Tous ces demi-cercles ont reçu un nom: ce sont les méri- 
diens (méridien qui signifie « milieu du jour », même s'ils corres- 
pondent chacun à une heure différente). Sur un méridien, on est tous 
à la même heure solaire, du pôle Nord au pôle Sud. Les méridiens 
traversent une grande quantité de territoires différents, et pour fixer 
cette heure il a donc bien fallu se mettre d’accord entre pays: le méri- 
dien origine, qui fixe la position et l’heure solaire de tous les terriens, 
était jusqu’à la fin du 19° siècle le méridien de Paris, passant par son 
observatoire; après un congrès astronomique un peu houleux, en 
1884, ce sont les Anglais qui ont remporté la mise et le choix du méri- 
dien origine a rendu mondialement connu le nom d’une petite bour- 
gade qui se trouvait alors dans la banlieue de Londres: Greenwich. 


Fig. 1.2 | Il est midi pour tous les lieux situés sur le même méridien. 


Le méridien de Greenwich passe en France, pas très loin de Poitiers, 
Le Havre ou de Bordeaux. Le point important est le suivant: ce qui 
change quand on passe d’un méridien à un autre, qu’on se déplace 
vers l’Est ou l'Ouest, c’est donc l’heure basée sur le Soleil; mais dans 
quelle mesure et dans quel sens? 

Commençons par le sens. Nous avons vu que notre globe tourne 
de l'Ouest vers l'Est; le Soleil se levant côté Est, une ville située vers 
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PEst verra le jour se lever avant une ville située à Ouest. Ainsi à 
Strasbourg, le jour commence avant Brest (et se termine avant aussi). 
Mais que signifie ici « avant »? S’agit-il de 5 minutes, de 2 heures? 
Un raisonnement élémentaire va nous le dire: le cercle décrit par 
ces 2 villes dans une rotation diurne est à peu près le même, vaut 
environ 28 000 km et est décrit en 24 heures. La distance sur ce cercle 
entre nos 2 villes est d'environ 900 km, et par une simple règle de 
trois, nous trouvons le temps correspondant: environ 50 minutes 
(on peut noter, sans rentrer dans les détails, que cette valeur est une 
moyenne, et que l’écart dépend en réalité de la saison...). L'heure 
du lever donnée par le bulletin météo de la télévision est donc une 
convention, car nous avons tous la même heure en France métropoli- 
taine; ce n’est plus possible dans les pays ayant une grande extension 
Est-Ouest comme les États-Unis ou la Russie, ce qui ne simplifie pas 
les correspondances quand on prend le train... 


QUELLE HEURE EST-IL AUX PÔLES ? 


Une situation aussi paradoxale qu'amusante: les méridiens se 
rejoignent tous aux deux pôles, c'est une autre de leurs caractéris- 
tiques. Mais alors, si Les méridiens correspondent tous à des heures 
différentes, quelle heure est-il au pôle Nord ou au pôle Sud? En 
fait, il y a une convention, là encore, qui fixe l'heure polaire à celle 
du méridien origine; maïs en tournant sur soi-même, lorsqu'on se 
trouve à l'un des pôles, on se tourne successivement dans toutes 
les directions, orienté tour à tour (!) comme tous Les méridiens qui 
correspondent toutes les heures solaires! Aux pôles, il est un peu 
l'heure qu'on veut... 


PENCHONS-NOUS SUR LA TERRE PENCHÉE 

Reprenons notre globe avec son support et regardons de plus près 
ce dernier: n’était-il pas plus simple de placer son axe de rotation 
verticalement, tout simplement? Puisque tous les globes présentent 
la même inclinaison, c’est qu’elle doit bien correspondre à une réalité 
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quelconque, non? L’axe de rotation penché, cela signifie que notre 
planète tourne en étant penchée, alors ? Effectivement, dans beaucoup 
d'ouvrages pour jeunes ou moins jeunes on trouve cette idée: « La 
Terre tourne sur un axe penché, ce qui est la cause des saisons », voilà 
peu ou prou ce qu’on lit sous une forme ou une autre, y compris dans 
de très bons ouvrages. 

Entendons-nous bien: mon intention n’est pas de critiquer systé- 
matiquement les ouvrages existants, mais d’en débusquer quelques 
implicites pour présenter les mêmes idées avec le maximum de préci- 
sion et de clarté, tout en restant à un niveau élémentaire. 

Je commence donc par une première idée très simple: prenez une 
balle, une boule, n'importe quoi de sphérique et posez-la sur une 
table devant vous. Peut-on savoir si elle est « droite » ou « penchée » ? 
Pour répondre, il faudrait qu’il y ait un haut et un bas sur notre boule, 
comme un point marqué H et un autre, opposé, marqué B; alors la 
boule sera « droite » si le point H se trouve tout en haut de la boule, 
le point B en contact avec la table. Dans toutes les autres positions, 
par exemple si H est à droite (et donc un peu plus bas qu'avant), le 
point B sera à gauche (et un peu plus haut) et on pourrait penser 
que la boule est « penchée » vers la droite. Mais on voit bien que ceci 
n’a de sens que parce qu’il y a des points de repère sur notre boule: 
essayez de pencher une boule à la surface uniforme, pour voir... C’est 
possible avec un cube, en revanche un cube penché aura 4 arêtes qui 
ne seront pas verticales (Fig. 1.3). 

Vous me direz aussitôt: « Oui, justement, les points de repère 
existent sur la Terre: ce sont les pôles! » 

Fort bien, mais les pôles n’existent que parce que la Terre tourne; 
comme nous l'avons discuté ci-dessus, pas de rotation, pas de pôles, 
et pas de pôles, pas de rotation ! On peut alors accepter l’idée non pas 
que la Terre est penchée, mais qu’elle tourne penchée... Vous répli- 
querez: « La belle affaire! C’est justement ce qui est écrit dans bien 
des ouvrages de vulgarisation, comme vous le disiez vous-même il y 
a un instant! Qu’y a-t-il de choquant ou de faux là-dedans? » En fin 
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Fig. 1.3 | Un cube peut être penché, pas une sphère. 


de compte, ce qui parait clair, c’est que notre axe de rotation, laxe des 
pôles, est bien penché. Tout ceci est correct... à un (très important) 
détail près que nous allons voir maintenant. 

Reprenons notre globe avec son support, pour nous demander 
pourquoi il est évident pour tout le monde que l’axe de rotation 
(qu’on appelait autrefois l’axe du monde) est penché. Comme 
souvent, on comprend bien mieux un concept en s'intéressant à celui 
opposé; appliquons donc cette méthode ici en définissant le contraire 
de penché: le mot qui vient à l’esprit est le plus souvent « droit », 
nous allons le préciser. 

Si on vous demande de mettre « droit » l’axe des pôles de votre 
globe, vous allez orienter différemment son support; faites-le, puis 
regardez-le : l’axe des pôles n’est-il pas vertical? Très probablement, 
ce qui assimile de fait « droit » à vertical, dans ce cas. Notre balle de 
tout à l’heure sur sa table, quand elle était « droite », l'axe B-H était 
bien vertical. Et c’est maintenant que cela devient intéressant: si on 
défend l’idée, somme toute plutôt naturelle, que l’axe de la Terre 
des globes scolaires est penché, par rapport à quelle verticale est-il 
penché? Car enfin la verticale de référence, c’est celle du lieu où 
il se trouve, non? Mais cette verticale change dès qu’on se déplace, 
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comme on l’a vu en détail ci-dessus... de plus, que signifie la verticale 
de notre salle à l’échelle de notre globe terrestre? S'il ny a pas de 
haut et de bas absolus sur la Terre, y en aurait-il à extérieur? Non, 
évidemment, et il va falloir faire intervenir autre chose, pour débus- 
quer finalement les implicites dans l’objet que nous avons tous vu et 
utilisé à école élémentaire et avons peut-être chez nous. 


L'AXE DE LA TERRE EST PENCHÉ PARCE QU'ELLE TOURNE 
AUTOUR DU SOLEIL 

À première vue, aucun lien apparent entre l’axe de rotation diurne, 
mouvement de 24 heures, et celui annuel autour de notre étoile. Et de 
fait, les deux mouvements sont indépendants (ce n’est pas le cas par 
exemple pour Mercure, la planète la plus proche du Soleil, dont la 
période de rotation vaut les 2/3 de celle de révolution) ; mais il s’agit 
seulement ici de comprendre la définition de la position de notre axe 
de rotation, et nous allons voir qu’en fait c’est le second mouvement 
de la Terre qui est utilisé pour cela, mais presque toujours sans le dire. 

Précisons tout de suite un point de vocabulaire qui prête parfois 
à confusion. Dans le langage courant, on dit que la Terre tourne sur 
elle-même, et qu’elle tourne autour du Soleil. Ce n’est pas faux, mais 
cela mérite qu’on lève une ambiguïté, car le mot « tourne » cache un 
sens différent pour chacun des deux mouvements. 

En ce qui concerne la rotation diurne, cause de nos jours et nos 
nuits, la Terre « tourne » au sens classique du terme, qu’on emploie 
pour dire: « tourne-toi », « une toupie qui tourne », « un manège 
en rotation », etc. Dans ce cas et seulement dans ce cas, on parle de 
rotation, c’est un mouvement d’un objet sur lui-même, et comme 
on l’a vu une rotation est toujours associée à un axe. Quand on dit 
que la Terre tourne autour du Soleil, il s’agit d’autre chose: c’est un 
mouvement d'ensemble de notre globe, qui n’est d’ailleurs pas exac- 
tement circulaire; il s’en faut de quelques millions de kilomètres, ce 
qui est beaucoup à notre échelle, mais peu à l'échelle de ce mouve- 
ment. Ce type de mouvement d'ensemble s'appelle une translation, 
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et comme on revient au même point (ou à peu près) par rapport 
au Soleil, on parle de révolution. Dans un monde imaginaire, on 
pourrait inventer une révolution ayant la forme d’un carré ou d’un 
rectangle; il y aurait 4 moments difficiles à passer, à chaque coin, car 
les accélérations seraient violentes ; heureusement, la nature fait bien 
les choses et notre révolution annuelle s’opère sans heurt depuis que 
la Terre existe. (Nous verrons un autre exemple un peu inattendu 
de lien entre rotation et translation circulaire quand nous parlerons 
de la Lune.) 

Le mot « Tourner » se réfère donc à deux situations complètement 
différentes d’un point de vue de la description des mouvements: rota- 
tion d’un objet autour d’un axe, d’une part, comme celle à l’origine 
du jour et de la nuit sur Terre; mais aussi mouvement de déplacement 
global de cet objet suivant une trajectoire fermée, la plus simple étant 
le cercle, comme le fait quasiment notre globe tous les ans: on parle 
alors de translation, dans notre cas circulaire. Ces deux mouvements 
sont indépendants, distincts: on peut très bien imaginer une rotation 
sans translation, et une translation sans rotation. Pour la Terre, ce 
mouvement est appelé la révolution annuelle. 

Revenons maintenant à notre axe « penché » pour tenter de 
comprendre par rapport à quelle verticale on se réfère, puisque 
comme on l’a vu ce ne peut être par rapport à la Terre qui comporte 
autant de verticales que l’on veut. 

Ces fameux 23,5°, cet angle que présentent tous les globes terrestres 
du commerce avec leur pied vertical, à quoi correspond-il donc? 
Puisque ce n’est pas par rapport à la Terre, serait-ce par rapport au 
Soleil? Oui et non. Non, parce que le Soleil est lui aussi une belle 
sphère, qui comporte ainsi en sa surface autant de verticales que l’on 
veut; mais oui parce que c’est notre révolution autour de lui qui va 
finalement nous donner la clé de l'énigme. 

En effet, comme vous le savez, en un an, la Terre a accompli son 
périple autour de notre étoile, en parcourant tout de même pas 
loin du milliard de kilomètres, mais comment s’est effectuée cette 
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translation ? Ce pourrait être comme un électron dans un atome, dans 
tous les sens, ce qui ne empêche pas de rester à la même distance 
moyenne du noyau. Mais dans ce cas, vue de chez nous, la trajectoire 
du Soleil dans le ciel serait tout aussi chaotique: les saisons n’existe- 
raient pas et l’astronomie serait bien compliquée et peut-être même 
inexistante, parce que désespérante! 

Heureusement pour nous, la révolution de la Terre s'effectue 
dans un plan qui reste sensiblement le même au cours du temps, et 
qui a reçu un nom: le plan de l’écliptique, qui on le devine est lié 
aux diverses éclipses. On peut maintenant aborder la dernière ligne 
droite pour cette étape: quelle est la position du plan de l’écliptique 
pour notre globe scolaire? Et c’est là que se dévoile tout l’implicite, 
qui fait comprendre le reste: sur les schémas représentant la révo- 
lution terrestre (Fig. 1.4) sont figurés le plan de l’écliptique et laxe 
de rotation diurne; et on s’aperçoit alors que l’axe est assez proche 
de la perpendiculaire au plan. Assez proche, mais pas identique: un 
peu « penché » (avec beaucoup de guillemets)... Et l’angle entre la 
perpendiculaire au plan du mouvement annuel et l’axe de rotation 
vaut... 23,5°! Donc finalement, quand on emploie le mot « penché », 
c’est un gros abus de langage, certes à but pédagogique, mais dont 
on peut craindre qu’il ne renforce aussi quelques idées fausses: en 
fait, il faudrait dire que l’axe de rotation terrestre est un peu diffé- 
rent de la perpendiculaire au plan de son mouvement annuel autour 
du Soleil; cet axe et la perpendiculaire en question font un angle de 
23,5°. Évidemment, on a perdu en concision, mais largement gagné 
en précision! 

Pas de verticale là-dedans, donc, mais seulement une position 
de laxe des pôles repérée par rapport au plan de notre révolution 
annuelle. Et pour notre globe dans la classe, alors? Puisque l'axe de 
rotation est incliné de 23,5° par rapport à la verticale de la classe, c’est 
que la référence (implicite) constituée par le plan de l’écliptique est 
en fait identifiée au plan horizontal de la classe (Fig. 1.4)... Laxe du 
globe que vous avez peut-être sous les yeux est incliné de 23,5°, parce 
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Fig. 1.4 | Les globes terrestres identifient Le plan horizontal local et celui de l'écliptique. 


que l’on considère la Terre par rapport au Soleil, son mouvement 
annuel se faisant alors dans le plan horizontal; la verticale de votre 
pièce est bien sûr perpendiculaire à ce plan, donc au mouvement de 
révolution, et l’axe de rotation du globe fait un angle de 23,5° avec 
cette verticale, voilà pourquoi il est penché! C’est bien pratique, bien 
que totalement arbitraire; important est que le mot « axe penché » 
ait à présent pris tout son sens, qui encore une fois est une question 
de référence, donc de point de vue! 


LA SEULE VRAIE PIZZA « QUATRE SAISONS » 

On sait que la rotation diurne est responsable de l’alternance des 
jours et des nuits. De plus, lorsque Lille par exemple est « en face » 
du Soleil, il est midi solaire pour les lillois, mais aussi pour tous ceux 
se trouvant sur le même méridien, du pôle Nord au pôle Sud. Sur le 
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méridien opposé, côté nuit, bien entendu à cet instant, il est minuit, 
et pour ce méridien-là il se passe quelque chose de particulier: on 
change de jour! (Je ne tiens pas compte ici du décalage éventuel 
entre heure solaire et heure civile, celle de nos montres.) En bref, 
au même moment, il est midi sur un méridien et on change de date 
aux antipodes. 

Plaçons-nous alors sur la limite jour-nuit, qui a reçu le nom de 
terminateur (effectivement, elle marque la terminaison du jour et 
celle de la nuit). Que se passe-t-il pour les personnes qui sont sur 
cette limite? La réponse est en fait double: le terminateur se déplace 
sans cesse sur notre planète, à cause de la rotation de celle-ci; il y 
a donc éternellement une moitié de la Terre qui est éclairée, celle 
évidemment tournée vers le Soleil, et l’autre moitié dans ombre que 
constitue la nuit, et ces moitiés se décalent sans cesse sur la surface 
terrestre puisque nous tournons. 

Ainsi on voit sur un schéma simple (Fig. 1.5) qu’il y a deux possi- 
bilités pour les zones proches du terminateur: ou bien elles passent de 
l'ombre à la lumière, ou bien c’est le contraire. Dans le premier cas, 
vu de la Terre, on voit le Soleil se lever, dans le second, on le voit se 
coucher. Ainsi la réponse à l’une des questions posées en introduc- 
tion est: oui, à chaque instant le Soleil se lève et se couche en même 
temps, aux antipodes... bien qu’à certaines dates il se passe des choses 
particulières aux pôles, que nous décrirons quand il sera question des 
saisons et des pôles. 
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Fig. 1.5 | Le Soleil se lève ou se couche de part et d'autre du terminateur. 
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D'autre part, il est notoire que les saisons sont inversées d’un 
hémisphère à l’autre, c’est-à-dire par exemple que lorsque c’est lété 
en France c’est l’hiver en Australie, et réciproquement. Mais quand 
change-t-on de saison? Lors de jours particuliers, qui sont les équi- 
noxes, autour des 21 mars et 22 septembre; et aux solstices, autour 
des 21 décembre et 21 juin. Ces dates peuvent varier de 2 ou 3 jours, 
notamment du fait des années bissextiles. Comme son nom l'indique, 
un équinoxe est un jour où la durée de la journée est égale à celle de 
la nuit. Un solstice correspond soit à la journée la plus longue: c’est 
le 21 juin dans l'hémisphère Nord, soit à la nuit la plus longue, le 
21 décembre pour les mêmes. La situation est inversée dans l’hémis- 
phère Sud. Examinons une situation qui nous fera changer de saison, 
mais en parcourant les 4! 

Imaginons donc que nous sommes le 20 mars, veille de l’équinoxe 
qu’on appelle chez nous l’équinoxe de printemps, mais qui est pour 
Pautre moitié de la planète (l’hémisphère Sud) l’équinoxe d'automne. 
Pour cette raison, les astronomes préfèrent parler de l’équinoxe de 
mars, dénomination valable pour toute la Terre! Cet équinoxe signe 
le passage de l’hiver au printemps au Nord, de Pété à l'automne au 
Sud. 

Mettons-nous, par la pensée toujours, sur l’équateur, et attendons 
minuit. Pour passer le temps, amusons-nous à traverser l'équateur 
dans un sens puis dans l’autre: si nous nous plaçons côté nord, nous 
sommes en hiver; si nous traversons l'équateur, nous sommes en été. 
Nous pouvons ainsi changer de saison cent fois si l’on veut, entre 
hiver et été... même s’il est vrai que dans ces régions les saisons 
n’ont pas les mêmes caractéristiques qu'aux latitudes plus élevées, 
en Europe, par exemple. Quand arrive minuit, nous pouvons faire 
encore plus fort: juste avant, nous étions en été ou en hiver, juste 
après nous serons au printemps ou en automne... Si nous avons mis 
une table sur la ligne équatoriale, et une pizza au milieu, à minuit 
pile nous pourrons déguster ce qui sera une véritable pizza quattro 
stagioni: au Nord et côté Ouest, l’hiver; au Nord-Est, le printemps; 
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au Sud-Ouest, lété, et au Sud-Est, l'automne! Si vous voulez prendre 
le temps de déguster cette délicieuse spécialité napolitaine, il suffit de 
consommer la part « hiver » et la part « été » avant minuit, les parts 
« printemps » et « automne » après minuit... 


UNE PIZZA « QUATRE SAISONS » QUATRE FOIS PAR AN 


Nous pourrons déguster notre « quatre saisons » quatre fois par an, 
aux deux solstices et aux deux équinoxes: le changement de saisons 
se fait bien sûr 4 fois par an, et on se trouve toujours en deux saisons 
différentes selon notre hémisphère. IL y aura ainsi 4 pizzas différentes 
selon la date, que voici: 


GA ED EA AI 
A A a a 


21 mars 21 juin 22 septembre 21 décembre 


En réalité, le changement de saison se fait à une heure (et un jour) 
qui varient selon les années, maïs Le raisonnement reste bien sûr le 
même. 


LE CIEL EST PENCHÉ LUI AUSSI 

Pour les anciens Chinois, l’un des piliers du ciel s’était écroulé il y 
a bien longtemps, et depuis il tournait de façon oblique, penchée... 
Qu'en est-il au juste? 

Lorsque plus haut nous parlions de l’axe de rotation de la Terre, 
c'était un point de vue « externe », comme si nous étions des spatio- 
nautes regardant de loin notre planète. Le modèle du globe sur pied 
est une maquette, qui regardée à un mètre représente ce qu’on verrait 
d’une distance d’environ 40000 km, et bien peu d’humains ont pu 
expérimenter cette situation réellement... c’est une autre difficulté du 
globe, de montrer ce qu’on verrait et non ce qu’on voit (sauf sur les 
photos ou les vidéos de notre planète, bien sûr, mais qui sont aussi 
des représentations). 
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Nous allons à présent revenir sur Terre et lever les yeux pour obser- 
ver les conséquences de la rotation diurne d’un autre point de vue, 
celui de tout un chacun, sur notre planète. 

Depuis un manège qui tourne, c’est le monde extérieur vu du 
manège qui semble tourner, en sens inverse du mouvement de rota- 
tion. Sur Terre, cela se traduit bien sûr par le mouvement de tout 
ce qui est extérieur à la Terre: Soleil, Lune, étoiles... mais pas de ce 
qui fait partie de notre environnement et tourne avec nous: nuages, 
avions, oiseaux... Le fait que les objets célestes (le Soleil en premier 
lieu) semblent « monter » dans le ciel puis « redescendre » après être 
passés au Sud (ceci pour les observateurs de l'hémisphère Nord) est 
un effet de perspective locale, et ce mouvement dépend de lendroit 
où nous nous trouvons sur la Terre. 

Que se passe-t-il pour un observateur situé au pôle Nord (la situa- 
tion étant analogue à l’autre pôle) ? 

En ce point, nous sommes « sur » l’axe de rotation diurne, qui 
nous traverse si nous sommes debout: cet axe est confondu avec 
notre verticale. Et bien sûr, tout ce qui tourne dans le ciel le fait 
autour de nous (pour une fois, Univers tourne vraiment autour de 
notre petite personne), et une étoile, ou la Lune (si on néglige son 
mouvement propre) font des cercles concentriques horizontaux. Le 
centre de ces cercles, dans le ciel, est simplement le prolongement de 
Paxe de rotation terrestre; ce qui veut dire que tout semble tourner 
dans le ciel autour de ce point, le prolongement de la verticale locale 
dans le ciel, que les astronomes appellent le zénith (mot provenant 
de l'arabe, comme beaucoup en astronomie). 

Et là s’opère un petit miracle, qui est d’ailleurs limité dans le temps, 
et dont il faut donc profiter encore plus: il se trouve par hasard qu’une 
étoile relativement brillante se trouve à peu près à cet endroit, dans la 
direction de l’axe terrestre (au pôle Sud, ils n’ont pas cette chance)! 

Il s’agit, certains l’auront reconnue, de l'étoile Polaire, qui tire son 
nom de cette particularité, et aux pôles le ciel tourne « droit » selon 
les canons chinois. 
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CONNAITRE SA LATITUDE AVEC L'ÉTOILE POLAIRE 


En plus de nous indiquer la direction du Nord, la Polaire a l'amabilité 
de nous renseigner sur notre position entre pôle nord et équateur, 
c'est-à-dire notre latitude. Cet angle est celui entre le plan de l'équa- 
teur et notre verticale locale; la latitude du pôle Nord est donc de 
90°, celle de l'équateur 0°. 

Maintenant, à partir du pôle Nord, descendons vers l'équateur de 
30° par exemple; alors la Polaire sera « descendue » elle aussi du 
même angle vers l'horizon. Notre latitude sera de 90 - 30 = 60°; et 
la hauteur de la Polaire, angle entre l'horizon et sa direction, sera, 
elle aussi, de 60° (elle était au zénith, où sa hauteur est de 90°, et 
est descendue de 30°). Ce constat est valable pour une distance quel- 
conque du pôle, ce qui signifie que la hauteur de La Polaire dans le 
ciel nous donne exactement notre latitude, soit notre position entre 
équateur et pôle... Dommage que la Polaire devienne invisible dès 
qu'on approche et qu'on passe l'équateur, en passant sous l'horizon, 
car alors on risque de perdre Le Nord! 


La situation est donc ici simple, mais seulement aux pôles; de 
surcroît, on ne peut pas dire que l’ambiance soit très chaleureuse... 
revenons donc dans des régions plus clémentes, et regardons ce qui 
a changé, ou pas. 

Ce qui reste inchangé, c’est que notre axe de rotation est toujours 
le même, il pointe donc toujours vers l'étoile Polaire et le ciel tourne 
donc toujours autour d’elle. En revanche avec notre déplacement sur 
la Terre, c’est notre verticale locale qui n’a plus la même direction, 
comme on l’a vu plus haut: cette fois, la verticale ayant tourné avec 
nous, elle n’est plus confondue avec l’axe de rotation ou bien, ce qui 
est équivalent, avec la direction de la Polaire. La verticale, elle, indique 
toujours le zénith (au-dessus de notre tête). La Polaire n'étant plus à 
la verticale, elle est plus « basse », plus proche de l’horizon. À Paris 
par exemple, nous sommes environ à mi-chemin entre le pôle Nord 
et l’équateur terrestre, ce qui signifie que nous avons tourné d’un 
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angle de 45° environ en venant du pôle Nord. L'étoile Polaire a tourné 
d'autant, elle est descendue pour se trouver à peu près à mi-chemin 
entre horizon et zénith. Le ciel tourne maintenant autour d’un point 
qui n’est plus tout en haut, mais vers le Nord (ce qui est bien utile 
pour se repérer) et entre l'horizon et le zénith: voilà pourquoi les 
Chinois ont pensé jadis qu’il y avait dû y avoir un affaissement d’un 
pilier du monde de ce côté-là.… 


COMMENT PROUVER QUE LA TERRE TOURNE ? 

La rotation diurne, ce n’est un secret pour personne, depuis 
Pécole élémentaire; mais demandez dans une assemblée d’adultes si 
quelqu'un peut fournir une preuve de ce mouvement, et vous risquez 
fort d'obtenir le silence (sauf évidemment dans un séminaire d’astro- 
nomie). C’est que ces preuves sont loin d’être immédiates, et l’histoire 
de la pensée astronomique nous en fournit plusieurs confirmations. 

Avant d'exposer comment on s’est persuadé de ce mouvement, 
disons pourquoi il est impossible de ressentir physiquement la rota- 
tion, ce qui fera comprendre au passage pourquoi c’est une convic- 
tion relativement récente dans l’histoire scientifique. 

Prenons comme point de départ un rond-point, comme il y en a 
des milliers en France, et imaginez-vous être un(e) passager(e) dans 
une voiture qui l’emprunte. Même si vous fermez les yeux, quand 
le conducteur roule normalement vite, vous ressentez forcément 
que vous êtes en train de tourner, parce que vous subissez une force 
centrifuge qui vous déporte vers la portière droite (au Royaume- 
Uni, ce serait vers la gauche...). Cette force augmente avec la vitesse, 
comme vous l’avez probablement expérimenté, mais dépend aussi du 
rayon du cercle que vous décrivez: à vitesse donnée, plus la voiture 
tourne brusquement (rayon court) et plus la force centrifuge est 
importante. Disons que pour faire le tour d’un rond-point de taille 
moyenne il vous faut une quinzaine de secondes ; nous allons compa- 
rer cette situation à ce que nous autres les terriens nous subissons jour 
et nuit, la rotation diurne. 
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Beaucoup d’horloges modernes sont numériques, et l’enseignant 
que je suis en est désolé, car cela n’aide pas les jeunes enfants, qui 
apprennent à lire l’heure, à bien comprendre le lien entre ce qu’on 
dit et ce qu’on voit: un quart d’heure, c’est la différence sur une 
telle horloge entre 15 h et 15 h 15 par exemple; cela nous dit qu’un 
quart d’heure dure 15 minutes, mais pourquoi 1/4 d'heure? Une 
bonne vieille horloge à aiguille donne immédiatement la réponse: 
1/4 d'heure, c’est 1/4 de tour effectué par la grande aiguille, celle 
des minutes. Et ainsi de suite pour 1/2 h, 3/4 h... Ces expressions 
prennent donc tout leur sens à partir de ce qu’on voit, et cet aspect 
géométrique et le lien avec le langage sont évidemment complètement 
perdus avec les horloges et montres numériques. Les enseignants de 
l’école élémentaire le savent bien, qui utilisent des horloges à aiguilles 
pour l’apprentissage de la lecture de l'heure. 

Considérons donc une horloge ou une montre à aiguilles, et 
posons-nous la question suivante: est-ce que la Terre tourne plus 
vite ou moins vite que l’aiguille la plus lente du cadran? 

L’aiguille la plus lente étant bien sûr celle des heures, il s’agit de 
comparer la Terre et cette aiguille; je vous donne la réponse sans 
attendre... des heures: si l'aiguille des heures tourne très lentement 
(il est à peu près impossible de la voir bouger sans risquer de s’endor- 
mir), la Terre tourne... deux fois plus lentement. Pensez simplement 
à ce qui se passe en une journée: la Terre fait un tour sur elle-même, 
quand aiguille des heures passe par midi, puis minuit... et fait donc 
deux tours. 

Et voilà le 1% élément de réponse: si nous ne ressentons pas la rota- 
tion diurne, c’est parce que celle-ci est extrêmement lente! Imaginez 
un manège de fête foraine qui tournerait à la même vitesse... un tour 
par jour ! Il ne ferait probablement pas fortune, le seul argument que 
je pourrais lui fournir est qu’au moins on peut monter ou descendre 
en marche sans danger! 

L'autre élément de réponse découle directement de ce que nous 
avons évoqué: le rayon de courbure de notre mouvement dû à la 
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rotation est en général assez grand, puisque c’est le rayon du cercle 
que nous décrivons tous les jours, sans bouger de chez nous, autour 
de l'axe de rotation. En France, ce rayon est de l’ordre de 4500 km, 
un sacré rond-point... Ce rayon, pour une vitesse de rotation donnée, 
fait augmenter en proportion la force centrifuge; mais c’est la vitesse 
de rotation qui est prépondérante, car cette force dépend du carré de 
la vitesse de rotation: une vitesse trois fois plus faible diminue la force 
centrifuge par neuf... Notre très faible vitesse de rotation rend ainsi 
imperceptible notre mouvement diurne, les forces centrifuges étant 
trop faibles pour être ressenties, bien que parfaitement mesurables. 

Finalement, si la rotation est si peu sensible, comment la-t-on 
mise en évidence et mesurée ? 

On peut tout d’abord évoquer un argument de plausibilité: 
nous voyons l’Univers entier tourner autour de nous, mais si c’est 
nous qui tournons l'effet sera le même. Quel est le plus plausible ? 
Historiquement, la réponse correcte à cette question est relativement 
récente, puisqu'elle date de la Renaissance: Copernic est mort en 
1543, au moment de la parution de son œuvre magistrale. 

D'autre part, la rotation a des effets sur des masses bien plus 
imposantes que nos petites personnes: en creusant par exemple plus 
certaines rives de fleuves, toujours du côté concave dans l'hémisphère 
Nord et convexe dans l'hémisphère Sud. La rotation terrestre a aussi 
comme effet de faire tourner les grandes masses d’air qui se déplacent 
dans les grandes perturbations atmosphériques, dans le sens anti- 
horaire dans l'hémisphère Nord et dans le sens des aiguilles d’une 
montre au Sud: les tempêtes et cyclones tournent en sens inverse 
dans chaque hémisphère, ce qui ne peut s’expliquer que parce que 
la Terre tourne. C’est du reste pour cette raison qu’il n’existe pas de 
cyclone autour de l'équateur: la force de Coriolis est nulle ou trop 
faible. Troisième argument: un objet qu’on laisse tomber dans un 
tube pour ne pas le soumettre aux caprices du vent ne tombe pas tout 
à fait verticalement, mais avec un léger décalage vers l'Est (quelques 
centimètres pour la hauteur de la tour Eiffel), ce qui ne peut là encore 
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s'expliquer que par la rotation terrestre... Enfin, une expérience 
célèbre réalisée par Charles Foucault en 1851 au Panthéon, avec un 
imposant pendule accroché au plafond du monument, a montré que 
celui-ci tournait lentement dans le sens des aiguilles d’une montre, 
comme ce physicien lavait prédit en intégrant les effets de la rotation 
sur cet objet oscillant, et qui résultent encore des forces de Coriolis... 
est-ce suffisant ? 


L'EAU DANS NOS LAVABOS TOURNE-T-ELLE TOUJOURS 
DANS LE MEME SENS, ET DANS L'AUTRE SENS AU SUD? 


Cette idée est assez répandue, et est entretenue notamment par 
des « démonstrations pour touristes » près de l'équateur: des petits 
malins montrent deux bassines, censées être de part et d'autre de 
l'équateur, dont l'eau se vide en sens contraires... En réalité, un calcul 
simple montre que les forces de Coriolis sur l'eau d’une bassine ou d'un 
lavabo qui se vident chez nous sont environ 100000 fois plus faibles 
que le poids de l'eau qui fait se vider votre lavabo ou baignoire! De 
plus, la force de Coriolis diminue quand on se rapproche de l'équateur, 
où elle s'annule. Il suffit alors de bien choisir Les bassines, car il suffit 
d'un millimètre ici ou là dans leur forme pour faire tourner l'eau dans 
un sens ou dans l'autre. Georges Gamow, astronome et cosmologiste 
américain d'origine russe a parodié cette idée fausse en déclarant 
qu'en Australie, Les vaches ruminaïent en faisant tourner l'herbe dans 
leur bouche en sens inverse de celles au Nord... 


LA TERRE TOURNE-T-ELLE VITE OU LENTEMENT, FINALEMENT? 
Plus haut, nous avons évoqué deux idées qui à première vue 
semblent contradictoires: d’une part, que nous ne ressentons pas 
les effets de la rotation diurne parce que la vitesse à laquelle nous 
tournons est très lente: un tour par jour, pas comme nos bons vieux 
vinyles qui tournent à 33 tours par minute, soit 47 520 tours par 
jour, autant de fois plus vite que notre planète (et nous avec), donc. 
Mais un peu plus haut, j’ai évoqué la vitesse d’un observateur situé 
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à équateur, qui se déplace, toujours du fait de cette rotation jour- 
nalière, à une vitesse de 1670 km/h, soit une fois et demie la vitesse 
du son... alors? 

La réponse, comme certaines et certains l’auront déjà deviné, réside 
dans l’ambiguïté de l’expression « vitesse de rotation », qui se révèle 
notamment par le fait que jai dû employer deux unités différentes 
pour parler de cette rotation. 

Quand on évoque la vitesse de rotation, dans la plupart des cas 
il s’agit de la 1" acceptation de cette notion: combien de tours par 
minute, par seconde, etc. Cette idée correspond bien à celle que 
nous visualisons en regardant tourner nos enfants sur un manège, 
par exemple: s’il faut 15 secondes pour que notre enfant se retrouve 
devant nous comme il était parti, cela veut dire que le manège tourne 
à une vitesse de rotation de 4 tours par minute; ou de 240 tours par 
heure, mais nous serons déjà rentrés à la maison depuis un moment. 
Un disque dur d'ordinateur tourne à plusieurs milliers de tours par 
minute, 6000 environ, soit 100 tours par seconde tout de même. 
Cette notion est assez générale et intuitive pour la prolonger à des 
mouvements qui ne sont pas des rotations: quand on dit qu'un 
moteur thermique de voiture « tourne » à 3000 tr/min, on occulte 
le fait que la plupart des pièces mécaniques n’ont pas un mouve- 
ment de rotation (par exemple, les pistons font des va-et-vient), mais 
simplement périodique; mais tout le monde comprend l’idée et c’est 
lessentiel dans ce cas. 

Revenons à la Terre: sa rotation autour de l’axe des pôles peut 
évidemment être exprimée en tours par minute si cela nous amuse 
(faites-le, voici le résultat: 0,000 69 tr/min en arrondissant). Mais si 
on parle de la vitesse de déplacement d’un point sur la Terre, autour 
de son centre, causé par la rotation, alors c’est autre chose: comme 
évoqué ci-dessus, ce déplacement sera maximal là où on parcourt la 
plus grande distance tous les jours, à l'équateur, 40 000 km environ, ce 
qui donne, comme on l’a vu, une vitesse à ces endroits de 1 670 km/h. 
Et si on se place sur l’un des pôles? Alors le déplacement devient nul, 
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on ne fait que tourner sur soi-même, et notre vitesse de déplacement, 
que les physiciens appellent linéaire (même si dans notre cas on se 
déplace sur un grand cercle), est alors nulle. En France métropoli- 
taine, cette vitesse a une valeur intermédiaire, de 1 200 km/h environ. 
La clé de ce (petit) paradoxe, c’est de distinguer vitesse de rotation et 
vitesse linéaire due à la rotation. 

Résumons donc la situation: la Terre possède un mouvement 
de rotation plutôt lent, un tour par jour; d’autres planètes comme 
Jupiter ou Saturne, bien plus grosses que nous, tournent nettement 
plus vite malgré tout, avec quelques conséquences amusantes dont 
nous parlerons. Mais la Terre est assez grosse pour que quelqu'un 
situé le plus loin possible de l’axe (sur l’équateur, en fait), se déplace à 
une vitesse linéaire plutôt élevée pour nous, même si on ne la ressent 
absolument pas. Sur sa planète, le Petit Prince a sûrement une vitesse 
linéaire plus faible, vu la petite taille de son astéroïde, même si ce 
dernier tourne plus vite que nous... 


L'ÉTRANGE GÉOMÉTRIE DE LA TERRE 

La taille de notre planète, assez modeste en soi, est suffisamment 
imposante à notre échelle pour que certaines de ses caractéristiques 
nous échappent complètement. Nous avons vu que les verticales, qui 
semblent toutes parallèles autour de nous, se rejoignent au centre de 
la Terre. Elles sont donc tout sauf parallèles! Regardons maintenant 
ce qu'il en est des propriétés géométriques apprises au collège. 

Quand on parle des triangles à l’école, on apprend que l’une de 
leurs propriétés classiques est que la somme de leurs 3 angles vaut 
180°, soit deux angles droits, quel que soit le triangle. Qu’en est-il 
pour des triangles tracés sur la Terre? Prenez votre globe pour suivre 
avec moi. 

Partons d’un pôle et suivons un méridien pour arriver sur l’équa- 
teur; ce sera le premier côté de notre triangle. Puis suivons l’équa- 
teur pendant, mettons, un quart de tour terrestre, ce qui constituera 
notre 2° côté. Et terminons notre triangle en remontant le long du 
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méridien sur lequel nous sommes, pour nous retrouver au point de 
départ, le pôle; et amusons-nous à déterminer la somme des angles 
de ce triangle. 

Le premier angle est celui entre nos 2 premiers côtés, soit celui entre 
un méridien et l’équateur: c’est un angle droit, donc de valeur 90° 
(méridiens et équateur sont toujours perpendiculaires). Le deuxième 
angle, entre les deuxième et troisième côtés, est droit pour la même 
raison. Nous voilà déjà arrivés à 180° avec 2 angles seulement... Le 
troisième angle est fixé par la distance parcourue sur l’équateur: 
ici un quart de tour, et vaut donc lui aussi 90°; on arrive alors à 
une somme de 270°... Nettement plus que les 180° de nos triangles 
scolaires (Fig. 1.6)! 


Équateur 


Fig. 1.6 | Un triangle « trirectangle » sur la Terre. 


Vous avez probablement deviné, si vous ne le saviez déjà, que 
toute la différence entre la Terre et nos figures étudiées à l’école est 
que ces dernières sont tracées dans un plan, celui de notre feuille 
ou du tableau; alors que la surface de notre planète est une sphère, 
de surface « bombée »! Le premier type de géométrie est dit eucli- 
dienne, du nom du grand scientifique grec qui en a jeté les bases il y 
a 25 siècles environ; la géométrie des objets qui n’appartiennent pas 
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à des plans est appelée simplement... géométrie non euclidienne, en 
abrégé GNE. Dans le cas de la Terre, on parle de géométrie sphérique. 
Et bien sûr, les propriétés des figures ne sont pas les mêmes! En 
particulier, la somme des angles d’un triangle tracé sur une sphère 
est supérieure ou égale à 180°. 

Voyez si vous pouvez tracer ou imaginer sur votre globe le triangle 
ayant la somme maximale pour ses angles ; cette somme vaut... 540°! 

Un autre exemple peu intuitif des propriétés de la GNE terrestre 
est la distance minimale entre deux points. Prenons exemple d’un 
trajet Paris — New York, facile à visualiser. Tracez, pour voir, ce qui 
vous semble être le chemin le plus court entre ces deux villes; puis, 
quand c’est fait, savourez le résultat: ce chemin passe en réalité... en 
plein Atlantique nord, un peu en dessous du pôle Nord. Curieux, 
non? Non, en réalité, parce que nous sommes tous plus ou moins 
« formatés » par la bonne géométrie euclidienne du secondaire, qui 
est la géométrie plane la plus simple. Dans cette géométrie, la distance 
minimale entre deux points est la longueur du segment de droite qui 
les joint; et nous raisonnons sur les planisphères représentant notre 
globe, ceux de nos livres de géographie, dont on a vu plus haut qu’ils 
déformaient plus ou moins les tailles des continents, d’autant plus 
qu’on se rapproche d’un pôle. Ceci parce que la surface sur laquelle 
nous habitons est bombée, qu’elle possède une courbure. Et cette 
courbure, constante sur notre globe, a comme conséquence que le 
chemin le plus court entre deux points n’est pas le segment de droite 
tracé entre les deux: c’est Parc de cercle correspondant au grand cercle 
(celui qui passe par le centre de la Terre) qui passe par les deux points. 
C’est plus simple à visualiser qu’à exprimer: on obtient un grand 
cercle entre deux points en coupant une orange en passant par les 
deux points et de façon à obtenir deux demi-oranges identiques. 

Le plus amusant est que si l’on change de point de vue, en regar- 
dant un planisphère, le chemin le plus court n’est pas non plus un 
segment de droite, mais une courbe d’autant plus marquée que les 
points sont éloignés. La raison tient bien sûr toujours à la courbure 
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de notre planète, qui ne peut être rendue sans déformation sur une 
surface plane. Les navigateurs, marins ou pilotes, ont depuis long- 
temps intégré cet état de fait. 


IL FAIT FROID L'HIVER QUAND NOUS SOMMES PRÈS DU SOLEIL 

Le titre — un peu provocateur, je le reconnais — de cette section n’a 
pas surpris ceux qui connaissent les vraies raisons des saisons, mais a 
pu surprendre quelques autres. 

C’est bien notre étoile qui fournit la majorité l'énergie dont les 
êtres vivants, nous compris, ont besoin pour vivre. Et il est vrai aussi 
que plus on s’en rapproche, plus il nous chauffe... Les saisons que je 
vais évoquer ne sont pas celles tropicales, liées parfois aux moussons: 
ce sont simplement les 4 évoquées à partir de l’école élémentaire, 
celles qui nous sont familières dans nos zones tempérées. 

Notre planète n’est pas toujours à la même distance du Soleil: elle 
effectue non pas un cercle, mais une ellipse, une sorte de cercle un peu 
aplati; et le Soleil n’est pas au centre de cette ellipse, mais à Pun de ses 
foyers, soit un peu décalé par rapport au centre. C’est ce petit décalage 
qui est la principale cause des variations de distance Terre-Soleil. 

Supposons pour un instant que nos saisons soient bien dues à ces 
distances variables: alors on s’attend à ce que nous soyons proches 
du Soleil en été et plus loin en hiver. Mais alors il faudra expliquer 
pourquoi et surtout comment les saisons sont inversées d’un hémis- 
phère à l’autre, comme on l’a vu plus haut. Ce n’est tout de même 
pas la moitié de la Terre qui est plus près et l’autre plus loin! C’est 
un premier argument pour mettre en cause l’idée que les saisons sont 
dues aux distances variables entre la Terre et le Soleil. L'argument 
décisif est donné par le titre: la date où nous sommes le plus près 
du Soleil est... le 3 ou le 4 janvier, selon les années, soit au début 
de Phiver dans l'hémisphère Nord. Dernier argument, si besoin: la 
différence entre la distance minimale, le 3 janvier, et celle maximale, 
atteinte 6 mois plus tard, est de 2,5% environ; si vous êtes dans une 
pièce à 4 m d’un radiateur, cela correspond à 10 cm plus près ou 
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plus loin de celui-ci... cela ne va pas changer grand-chose à l’énergie 
reçue du radiateur. 

Maintenant que nous avons vu ce qui n’explique pas nos saisons, 
voyons ce qui nous fait grelotter en janvier et suer en juillet (ou en 
juin, comme lors de la canicule de 2019 — ce mot provenant aussi de 
l'astronomie, comme nous le verrons). 

Il s’agit en fait de deux phénomènes, distincts, bien que liés, qui 
ont tous les deux la même origine: la position de l’axe de rotation 
terrestre dont on a parlé un peu plus haut. 

Le phénomène le plus immédiat, et que nous vivons tous de façons 
différentes, est que les jours sont courts en hiver et longs en été. Une 
mauvaise blague circule depuis des lustres qui dit que les jours se 
dilatent avec la chaleur... Plus sérieusement, nous allons préciser ces 
variations, mais d’ores et déjà on peut comprendre facilement que 
plus le Soleil est présent, et plus il devrait faire chaud, ce qui est bien 
conforme à la réalité. Les jeunes enfants et leurs parents le savent bien, 
ces derniers devant convaincre les premiers d’aller au lit au mois de 
juin alors que le Soleil est loin d’être couché, ce qui ne risque pas 
d’arriver entre octobre et avril. 

Ces inégalités sont-elles importantes? Oui, car en France métropo- 
litaine par exemple, le jour le plus court, le solstice d’hiver, autour du 
21 décembre, ne dure que 8 heures, alors qu’au solstice d’été (vers le 
21 juin) il dure le double, soit 16 heures (logique: jour de 8 h donc 
nuit de 16 h pour le début de Phiver, et l’inverse pour Pété). 

Ces inégalités sont-elles universelles? Non, pas du tout; elles 
dépendent de notre position par rapport à l’équateur et aux pôles, 
de notre latitude: à l'équateur, égalité parfaite toute l’année, 12 h de 
jour et 12 h de nuit du 1* janvier au 31 décembre. Aux pôles, situa- 
tions extrêmes: 6 mois de jour et 6 mois de nuit, le Soleil se levant le 
21 mars au pôle Nord pendant qu’il se couche au pôle Sud, et inverse 
6 mois plus tard le 22 septembre. 

Le premier phénomène responsable des différences de températures 
dont découlent tous les phénomènes associés aux saisons, notamment 
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ceux relatifs à la végétation, est donc la variation continue des durées 
des journées et des nuits tout au cours de l’année: le jour le plus court 
dans l’hémisphère Nord est celui du solstice de décembre, puis les 
jours rallongent lentement jusqu’au maximum atteint le 21 juin, ils 
diminuent ensuite jusqu’en décembre et le cycle recommence. 

Avant de passer à la seconde explication des saisons, deux petites 
questions pour préciser ce cadre général: 1. Le jour le plus long étant 
le 21 juin (à 1 ou 2 jours près selon les années), pourquoi n’est-ce pas 
ce jour-là qu’il fait le plus chaud? 2. Est-il vrai que la saison ayant les 
jours les plus longs est lété? 

Pour la 1'° question, nous savons bien qu’en moyenne, c’est plutôt 
en août que les températures sont les plus élevées, même si parfois on 
peut atteindre des pics de chaleur avant ou après. De la même façon, 
ce n’est pas le 21 décembre qu’il fait le plus froid en moyenne, mais 
plutôt début février. 

C’est dû au fait que la Terre ne se réchauffe ni ne se refroidit pas 
instantanément: il existe une inertie thermique de notre planète, due 
en majorité aux océans, qui retarde son refroidissement en hiver et 
son réchauffement en été; à noter que ce phénomène est quotidien, 
bien que moins marqué: ce n’est pas à midi solaire, mais environ deux 
heures après le passage du Soleil au méridien qu’il fait en moyenne le 
plus chaud, et au petit matin, une demi-heure après son lever, qu’il 
fait le plus froid. 

Pour la 2° question, il y a un petit piège : les durées des jours passent 
de 12 h à 16 h au printemps, entre équinoxe de printemps et solstice 
d'été, soit en 3 mois; ils repassent dans l’autre sens de 16 h à 12 h en 
été, du solstice d’été jusqu’à l’équinoxe d'automne, en 3 mois aussi. 
Conclusion: les jours sont en moyenne aussi longs au printemps 
qu’en été... Ce qui nous donne l’impression que Pété est la saison 
où les jours sont à leur maximum, c’est à la fois la présence de nos 
vacances qui nous permet d’en profiter mieux, et la température 
qui est plus élevée: les jours ayant rallongé depuis le 21 décembre 
jusqu’au 21 juin, la chaleur s’est accumulée petit à petit (et les nuits 
plus courtes diminuent le refroidissement). 
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TOURNE, TOURNE LE SOLEIL DANS LE CIEL 

Venons-en à présent au deuxième phénomène responsable de nos 
saisons, et prenons un premier point de vue, le plus familier, celui 
d’un observateur terrestre: observons le Soleil dans le ciel au cours 
d’une journée d’abord, puis tout au long de l’année. 

Quel chemin dans le ciel parcourt Pastre du jour tous les jours, 
justement? La réponse standard, que je vous engage à tester autour 
de vous, est qu’il se lève à l'Est et se couche à l'Ouest en passant par 
le zénith, à la verticale de nos têtes. 

Le grand défaut de ces idées communes est qu’elles ne résultent en 
rien d’une observation de la réalité; cela serait sans importance si elles 
étaient correctes, mais ici ce n’est malheureusement pas du tout le cas. 

Un argument décisif: si notre Soleil partait de l'Est et se couchait 
à l'Ouest en passant toujours par le zénith, on voit mal comment la 
durée du jour pourrait varier pendant l’année! Les jours seraient tous 
identiques et dureraient 12 h. Or nous savons bien que les jours en 
été sont plus longs qu’en hiver, ce qui correspond nécessairement à 
une course plus longue du Soleil dans le ciel en été. 

Peut-on alors changer la longueur de cette course si elle ne passe 
pas systématiquement par le point le plus élevé du ciel? Il est facile de 
répondre avec un saladier ou un bol en forme de demi-sphère et un 
mètre souple de couturière. Le saladier renversé sur une table figurera 
le ciel, et notre mètre la trajectoire du Soleil. Si nous partons d’un 
point quelconque du bord du saladier (PEst), et que nous tendons le 
mètre jusqu’au bord opposé, en passant par le sommet, nous pouvons 
mesurer la longueur de cette trajectoire: elle vaudra environ 39 cm 
pour un saladier de 25 cm de diamètre par exemple. Mesurons 
maintenant la longueur du chemin qui démarre et arrive aux mêmes 
points, mais reste au niveau de la table; surprise: toujours 39 cm! 
En fait en partant de ces deux points opposés, on aura toujours la 
même mesure, quelle que soit la hauteur maximale sur le saladier... 
car il s’agit en réalité d’un demi-périmètre, qui n’est fixé que par le 
diamètre de notre saladier! 
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Supposer que le Soleil se lève toujours à l'Est et se couche toujours 
à l'Ouest amène donc à une contradiction avec les variations que 
nous vivons quotidiennement de la longueur du jour. Ceci ne veut 
pas dire que ce n’est jamais le cas! Les trajectoires du Soleil au cours 
de l’année sont des arcs de cercle parallèles entre eux, qui sont plus 
ou moins élevés selon la date... et ne passent jamais au zénith, pour 
la France métropolitaine (Fig. 1.7). Il faut habiter sous les tropiques 
pour pouvoir avoir le Soleil exactement au-dessus de sa tête, à des 
dates qui dépendent de la latitude, coordonnée qui repère notre posi- 
tion entre pôle et Équateur. 


Zénith (verticale) 


Fig. 1.7 | Les trajectoires du Soleil dans le ciel aux solstices et aux équinoxes. 


En résumé, la première cause des saisons est donc le changement 
de trajectoire du Soleil d’un jour à l’autre, qui a pour conséquence la 
variation continue des durées des jours et des nuits; et ceci entraine 
bien sûr une énergie d’autant plus importante reçue de notre étoile 
que celle-ci est présente longtemps dans le ciel. 

Il y a une confusion, entretenue par le mot « zénith », qui signifie 
«maximum », «au top », dans le langage courant, mais a un sens 
bien précis et plus limité en astronomie, sens évoqué plus haut: c’est 
le point du ciel qui est à la verticale d’un observateur terrestre. 
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Ceci nous amène à la seconde raison pour laquelle il fait froid en 
hiver et chaud en été: si l’on regarde bien les courbes qui corres- 
pondent aux deux solstices et deux équinoxes, jours qui marquent 
l'entrée dans chacune des quatre saisons, on s’aperçoit vite que celle 
correspondant au début de lété est la plus haute, celle initiant Phi- 
ver la plus basse et celles pour les deux autres saisons est la courbe 
intermédiaire (Fig. 1.7). 

Autrement dit, le Soleil est plus haut au début de Pété qu’au prin- 
temps, ou qu’en automne, et plus haut au début du printemps qu’en 
hiver; mais pourquoi un Soleil plus haut devrait-il chauffer plus? Ne 
serait-ce pas le contraire qui serait plus logique? Pour résoudre ce 
léger, mais réel paradoxe, il va nous falloir encore une fois changer 
de point de vue. 

Ce qui nous fait penser intuitivement qu’un Soleil haut devrait 
chauffer moins, c’est parce que nous associons cette hauteur à une 
distance: celle du Soleil à la Terre. Et dans ce cadre, alors effectivement 
il est normal de conclure qu’un Soleil plus haut dans le ciel, donc plus 
loin de nous, doit chauffer moins qu’un Soleil qui serait plus bas et 
donc plus proche. Sauf que si nous poursuivons la réflexion, nous 
tombons rapidement sur des incohérences: par exemple, le matin 
juste après le lever du Soleil, il devrait nous chauffer au maximum s’il 
était vraiment proche de la Terre, non? Et de même au coucher du 
Soleil, alors que lever et coucher ne sont pas précisément les moments 
les plus chauds de la journée... 

Ce qui nous trompe, ici, c’est que le mot « hauteur » est ambigu; 
dans le langage courant, tout le monde sait ce qu’il désigne, mais en 
astronomie il a un sens plus restreint. et différent! 

Voyons donc de plus près les deux significations de ce mot, qui 
fourniront la clé de compréhension de la deuxième partie de l’expli- 
cation des saisons. 


PRENONS UN PEU DE HAUTEUR 
Dans la vie courante, le sens du mot « hauteur » ne semble pas 
poser de problème: quand on parle de la hauteur d’une maison ou 
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de la Tour Eiffel, on pense à une valeur de quelques mètres dans le 

1% cas et de 312 m dans le second. Il semble donc clair que la hauteur, 

c’est une distance, ici du sommet au sol. On pourrait bien sûr creuser 

un peu l’idée, et se dire que la hauteur d’une montagne, par exemple, 
est en général mesurée à partir du niveau de la mer; mais c’est une 
convention, bien commode, mais essentiellement arbitraire comme 
le sont toutes les conventions (j'allais écrire: ce n’est qu’un point de 
vue particulier)... On pourrait très bien prendre comme référence le 
niveau du sol environnant, par exemple. Et alors cela changerait nos 
classements des montagnes les plus hautes! De même si l’on prend 
comme point origine le centre de la Terre, alors la montagne la plus 
haute de notre planète n’est plus l’Everest, mais le Chimborazo, en 

Équateur, plus loin que lui de 2 km du centre terrestre! Tout ceci à 

cause du très léger aplatissement du globe terrestre, qui donne un 

rayon équatorial plus grand que le rayon polaire d’une vingtaine de 
kilomètres. 

Mais ce n’est pas mon propos, auquel je reviens. La notion de 
hauteur recouvre une autre idée, qui est liée à la première dans les 
situations habituelles, mais est distinguée en astronomie: si vous 
regardez deux immeubles situés à la même distance de vous, et que 
Pun d’eux possède 5 étages alors que l’autre en a 12, vous devrez haus- 
ser la tête nettement plus pour voir le plus haut étage de ce dernier; 
ce qui change, pour vous, c’est l’angle sous lequel vous voyez les deux 
bâtiments. On parle alors de hauteur apparente. Cette distinction ne 
nous gêne guère en pratique, car nous savons bien deux choses: 

— si nous observons deux montagnes, ou monuments, etc., situés à 
une même distance de nous, le plus haut (au sens de distance au 
sol) sera aussi le plus haut au sens d’angle sous lequel on le voit; 

— si en revanche nous pouvons cacher un immeuble de 10 étages 
avec notre pouce, ce n’est pas parce que nous sommes Gulliver à 
Lilliput, mais parce que notre pouce est au plus à 50 cm de notre 
œil, alors que l’immeuble qui est derrière est à quelques centaines 
de mètres de nous. Le pouce est vu sous un angle plus grand par 
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notre œil, bien qu’étant beaucoup plus petit que l’immeuble. Il 
existe beaucoup d'illusions d'optique qui reposent sur ce fonc- 
tionnement de notre cerveau, habitué à juger des dimensions des 
objets en fonction de leur distance estimée et des habitudes prises 
depuis lenfance. Voir un pouce aussi haut qu’un immeuble nous 
choquerait si nous le jugions aussi éloigné! 


En astronomie, la situation est différente, car les distances sont 
trop grandes pour être estimées, et nous ne disposons pas de réfé- 
rence bien claire! Par exemple, dans le ciel, la Lune et le Soleil ont 
le même diamètre apparent, environ 1/2°. Sont-ils aussi grands (en 
diamètre réel) l’un et l’autre? Non, bien sûr, car si c'était le cas la 
Terre serait vaporisée depuis longtemps: la Lune est 400 fois plus 
proche de nous que le Soleil, et si nous voyons ce dernier selon le 
même angle, c’est qu’il est 400 fois plus loin qu’elle, et aussi 400 fois 
plus grand. C’est un heureux hasard, qui nous fait profiter du spec- 
tacle des éclipses. 

Sinous appliquons ce raisonnement simple aux hauteurs des astres, 
il devient clair que le Soleil « haut » dans le ciel ne signifie en rien qu’il 
est plus éloigné de la Terre; on l’a vu, que se passerait-il lors de son 
lever ou de son coucher? Une enseignante ma rapporté qu’une petite 
élève de 8 ans lui a ainsi raconté ses vacances d’été: « C’était super, 
j'étais en Bretagne et j’ai vu le Soleil se coucher dans la mer! » Pour 
ajouter ensuite, songeuse: « mais alors, il y a un truc que je mai pas 
compris: pourquoi la mer ne s’est-elle pas mise à bouillir? ». 

Maintenant que la distinction est faite entre hauteur dans le quoti- 
dien et hauteur au sens astronomique, qui est donc simplement l’angle 
entre l'horizon et la direction d’un astre, il ne nous reste plus qu’à 
comprendre pourquoi le Soleil « haut » (vers midi) chauffe plus que 
quand il se lève ou se couche; nous venons de voir que cela n’avait 
aucun rapport avec la distance Terre-Soleil. 

C’est une simple raison géométrique qui explique (Fig. 1.8): 
quand le Soleil est « bas », ses rayons chauffent une surface importante, 
et l'énergie reçue est donc répartie sur cette grande surface: chaque 
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mètre carré en reçoit donc assez peu. Quand le Soleil est « haut », les 
mêmes rayons chauffent une surface beaucoup plus petite: le même 
mètre carré en reçoit bien plus, l'énergie est « concentrée » et donc 
c’est là que le sol chauffe le plus. À titre d'exemple, en juin, la France 
reçoit autant d'énergie solaire que celle reçue par l’ensemble de notre 
pays, l'Espagne et l'Angleterre en décembre! 


90° 
30° 


Fig. 1.8 | Le Soleil au zénith chauffe deux fois plus qu'un Soleil de hauteur 30°. 


Résumons: vu de la Terre, en Europe le Soleil au cours de l’année 
se lève entre Nord-Est et Sud-Est, et monte plus ou moins dans le 
ciel selon la date jusqu’à sa hauteur maximale (on dit qu’il culmine) 
qu’il atteint à midi solaire (il est alors plein sud) ; la hauteur de culmi- 
nation, comme les points de lever et de coucher, dépend de la date: 
haut en été, bas en hiver, intermédiaire pour les deux autres saisons. 

Les deux conséquences, les changements continus de la durée 
du jour et de la hauteur du Soleil, expliquent les variations d’éner- 
gie reçue, et les températures hautes ou basses, avec toutes leurs 
conséquences. 

Qu'en est-il alors si on se place de l’autre côté, c’est-à-dire côté 
Soleil ? 


ET LA TERRE VUE DU SOLEIL ? 

Selon ce qui précède, il y a deux observations dont il faut rendre 
compte: les points différents de l'horizon où apparait et disparait 
notre étoile, et sa hauteur de culmination à midi solaire. 

Commençons par cette dernière, qui est sans doute plus immé- 
diate. Le Soleil plus haut dans le ciel vu d’un endroit précis sur Terre, 
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cela signifie que ses rayons arrivent à cet endroit avec un angle plus 
proche de la verticale, qui est perpendiculaire au sol. Rien à voir avec 
la distance entre Terre et Soleil, c’est un effet de perspective locale, 
qui ne dépend que de l'endroit où l’on se trouve: Le Soleil se lève en 
un lieu et peut se coucher aux antipodes, au même instant, comme 
évoqué ci-dessus. Les mots « lever » et « coucher » sont d’ailleurs 
fortement teintés d’anthropocentrisme (une étoile ne dort jamais!), 
mais ne décrivent que le passage de l’ombre à la lumière (ou l’inverse) 
pour une zone de notre planète. 

Des rayons arrivant de façon plus ou moins oblique, ou plus ou 
moins perpendiculaire, vu du Soleil, cela correspond forcément à 
un angle de vision différent selon les saisons. Notre planète chan- 
gerait-elle d’inclinaison? Non, car c’est précisément cette position 
fixe (au moins à l’échelle de quelques siècles) qui est responsable 
de nos saisons. La position de cet axe, nous l’avons vu, est un peu 
différente de la perpendiculaire au plan de son mouvement annuel 
autour du Soleil. Et c’est cet angle qui entraine les différents angles 
sous lesquels on voit la Terre depuis le Soleil (Fig. 1.9). Quand la vue 
sur l'Europe est rasante, celle sur l’Afrique du Sud (par exemple) est 
surplombante; c’est alors l'hiver chez nous et Pété là-bas. Quand c’est 
l'inverse, chacun a échangé sa saison, et bien entendu dans la période 
intermédiaire les deux zones sont vues sous des angles similaires (c’est 
le cas en automne ou au printemps). 

Vu du Soleil, selon la période de l’année, ce n’est pas la même 
partie de la Terre qui lui fait face (je ne parle pas du jour et de la nuit); 
cette partie reçoit les rayons avec un angle proche de 90°, autrement 
dit à ces endroits le Soleil est au zénith dans le ciel terrestre. 

En revanche, pour les zones qui sont vues « en biais », les rayons 
sont rasants et chauffent peu. Il est alors facile de voir que les parties 
proches de l’équateur terrestre vont être le plus souvent « face au 
Soleil », avec des rayons proches de la verticale, et vont donc bénéficier 
d’une énergie importante: il y fera chaud. Les pôles, à l’inverse, avec 
des rayons très obliques, seront toujours faiblement éclairés (quand 
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ÉTÉ 


HIVER 


HIVER 
ÉTÉ 


Fig. 1.9 | La Terre vue du Soleil et les éclairements selon la saison. 


ils le sont!), et ce seront par conséquent des zones froides... Les 
régions intermédiaires vont bénéficier de pas mal de chaleur pendant 
une partie de l’année, qui correspondra aux mois chauds (typique- 
ment de mai à octobre pour l'hémisphère nord et de novembre à avril 
pour l’hémisphère sud), et au contraire ne pas recevoir beaucoup 
d'énergie les autres mois, pendant les saisons froides (Fig. 1.9). À 
noter que cette situation va s’alterner d’un hémisphère à l’autre, ce 
qui est cohérent avec le fait que notre globe reçoit une énergie à peu 
près constante de notre étoile... 

Ceci ne tient pas compte des petites différences dues aux varia- 
tions de la distance Terre-Soleil, mais ces variations ne représentent 
que 2% des distances environ, pas de quoi subir les canicules lété et 
profiter des sports d'hiver! 
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COMBIEN DURE UN JOUR ? 

Terminons notre promenade autour de chez nous par une question 
qui semble assez inintéressante, et même tautologique: la réponse a 
tout l’air de se trouver dans la question elle-même... mais les choses 
sont un peu plus subtiles, comme souvent. 

La compréhension de la réponse à cette question élémentaire 
passera par une petite simulation, qu’on peut réaliser seul(e), mais 
qu’il est amusant et instructif de faire en compagnie. 

Nous aurons besoin de deux volontaires, l’un pour la Terre et 
Pautre pour le Soleil; il faut un peu de place, pour que la Terre puisse 
tourner un peu autour de son étoile, et un objet qui matérialisera 
l'orientation de notre personne-Terre, comme un double décimètre 
ou un simple bâton en bois. 

Commençons par jouer la situation le plus simplement du monde: 
positionnons Terre et Soleil à deux mètres l’un de l’autre par exemple, 
et orientons-les face à face; la Terre devra viser le Soleil à l’aide de 
la règle. Puis demandons à la Terre de tourner doucement sur elle- 
même (mais plus vite que la vraie quand même !), et à l'assistance 
de la stopper quand pour tout le monde il se sera écoulé un jour, 
puisque c’est notre question de départ. À ce stade, pas de piège: si la 
Terre ne fait que tourner sur elle-même, il s’est passé un jour quand 
de nouveau elle « vise » le Soleil, et alors vous validerez la réponse. 
Mais vous enchainerez aussitôt sur la remarque suivante: « D’accord, 
la Terre a bien fait son mouvement de rotation quotidien, mais on 
n’a pas pris en compte le fait qu’elle tourne aussi autour du Soleil! 
Il faut donc que la Terre tourne sur elle-même et en même temps 
autour du Soleil ici présent ». Deux points importants: pour la clarté 
de la simulation, il faudra exagérer la vitesse autour du Soleil par 
rapport à celle de la Terre sur elle-même; et la rotation sur elle-même 
et le mouvement autour du Soleil doivent s’opérer dans le même 
sens (Fig. 1.10), comme dans la réalité. 

Repartons donc de la même situation de départ, la Terre visant le 
Soleil, et avec la même consigne: on doit stopper la Terre quand on 
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Étoile 


Soleil 


Fig. 1.10 | Le jour sidéral (1) est un peu plus court que Le jour solaire (1) + (2). 


estime qu’il s’est écoulé exactement un jour. Et là, vous allez avoir 
dans l’assemblée deux types de réponses: majoritairement, ceux qui 
arrêtent la Terre au moment où de nouveau elle vise le Soleil; et ceux 
qui arrêtent la Terre quand la règle est parallèle à sa position initiale, 
ce qui se produit un peu avant qu'elle ne vise de nouveau le Soleil. 
Si personne n’a proposé la 2° solution, vous pouvez toujours le faire 
vous-même, en désignant le mur de la pièce situé derrière le Soleil, 
donc dans la direction initiale de la règle... (Fig. 1.10). 

Le but est bien de semer le doute dans la tête de tous, car il est 
impossible à ce stade de déterminer qui a choisi la bonne solution, 
pour une raison simple: il n’y a pas de bonne solution... ou mieux, 
les deux solutions sont bonnes. C’est tout le sens et l’intérêt de la 
question (faussement) simple de départ. 

Reprenons: si on arrête la Terre quand de nouveau elle vise le 
Soleil, c’est qu'on a consciemment ou pas adopté un point de vue: 
celui du Soleil. Vu de la Terre, cela correspond au fait d'observer le 
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Soleil passer au méridien, plein sud, et de déclencher alors le chrono- 
mètre. Le lendemain, quand le Soleil repassera au méridien, on arré- 
tera le chronomètre et on lira dessus, aux petites erreurs de mesures 
près: 24 h. 

Le jour ainsi défini, ayant pour référence le Soleil, est appelé 
évidemment jour solaire. Pourquoi vaut-il 24 h? Tout simplement 
parce qu’on l’a décidé ainsi: c’est une convention, qui vient de la 
haute antiquité, mais qui est relativement récente dans notre histoire 
humaine. Premier point d’acquis, donc: le jour solaire vaut 24 h. 
C’est ce que la majorité d’entre nous aurait répondu à la question, 
et c’est effectivement la base de notre système de mesure des dates: 
on change bien de jour tous les 24 h (même si cela se passe à minuit, 
donc de nuit en général). 

Qu'en est-il de la 2° solution? C’était celle où on arrêtait la Terre 
quand la règle se retrouvait dans la même position qu’au départ, 
dirigée vers le même mur; dans la réalité, il n’y a pas de mur, mais 
simplement, très très loin, des étoiles. La référence est donc cette fois 
non plus le Soleil, mais notre environnement cosmique, les étoiles 
proches. Pour les astronomes, celles-ci constituent la bonne référence 
pour la rotation de la Terre sur elle-même. Et son nom n’étonnera 
personne: jour sidéral, du latin sideris, astre. Ce jour sidéral est un 
peu plus court que le jour solaire, on l’a vu, mais d’assez peu; en un 
jour, la Terre n’a pas eu le temps de beaucoup se déplacer autour du 
Soleil! Le jour sidéral vaut 23 h 26 min et 4 s, et c’est cette période 
qui figure dans les manuels d'astronomie pour toutes les planètes, 
dont la Terre; cela ne nous empêchera pas de compter les jours par 
périodes de 24 h, car c’est le Soleil et non les étoiles notre référence, 
ce qui semble assez naturel... tout en restant un point de vue. 
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À noter que le raisonnement ci-dessus est une approximation: la 
différence entre jours solaire et sidéral vient du mouvement de la 
Terre autour du Soleil; or ce mouvement se fait avec une vitesse 
variable, plus rapide début janvier, quand nous sommes proches du 
Soleil, et un peu moins quand nous en sommes un peu plus éloignés 
(la différence n'est que de 3% environ). C'est Kepler qui l'a décou- 
vert au début du 17° siècle. C'est ainsi que le Soleil ne revient pas 
au même endroit dans le ciel après 24 h tous les jours de l'année, il 
met un peu plus de temps en janvier et moins en juillet, et la durée 
de 24 h est donc une moyenne sur l'année. La différence entre les 
deux jours s'appelle l'équation du temps, avec l'accumulation de ces 
variations, elle peut atteindre 1/4 h en plus ou en moins environ, et 
on doit en tenir compte quand on lit un cadran solaire. 
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À peine plus loin: 
la Lune et nous 


COMMENT ÊTRE SÛR QUE LA LUNE TOURNE AUTOUR DE NOUS ? 

Notre satellite fait partie de notre environnement, et comme tel a 
envahi tous les domaines littéraires: poésie, science-fiction, romans, 
fantastique... attachons-nous ici à en relever quelques éléments 
moins connus, et parfois un peu déroutants. 

D'abord, comment être certain que la Lune tourne bien autour 
de nous? Fidèle à notre volonté de ne jamais accepter rien qui ne 
soit appuyé par l'expérience et le raisonnement, faisons une obser- 
vation très simple, à la portée de tous, qui va nous le montrer; il 
nous suffira pour cela d’avoir un ciel dégagé pendant quelques soirs 
de suite. 

Repérons la position de la Lune dans le ciel un soir, le plus préci- 
sément possible, à l’aide d’un arbre, une cheminée, un toit, ou un 
immeuble; et notons l’heure exacte. Puis, le jour d’après, observons 
de nouveau la Lune, en ayant bien soin de réaliser cette observation 
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à la même heure que la veille. Et en comparant nos deux repérages, à 
Paide de notre repère, nous allons découvrir que la Lune s’est dépla- 
cée... vers l'Est, d’une douzaine de degrés (soit la largeur de notre 
poing, vu bras tendu); que peut-on en déduire? 

Ce mouvement n’est pas dû à la rotation diurne de la Terre, car 
nous avons pris le soin de faire nos deux observations à 24 h précises 
d'intervalle, ce qui veut dire que nous avons fait avec la Terre exacte- 
ment un tour complet! Nous sommes dans la situation d’un manège 
d’où on regarderait dehors après exactement un tour: un objet 
immobile serait vu dans la même direction, alors qu’une personne 
qui marcherait autour du manège ne serait pas vue au même endroit 
après un tour. 

Voir la Lune dans des directions différentes après 24 h prouve ainsi 
qu’elle a bougé, et comme elle revient au même endroit après environ 
un mois, c’est bien qu’elle tourne autour de nous... D'ailleurs, si 
on regarde encore 24 h plus tard, on observe la même évolution: la 
Lune est toujours plus à l'Est... quoiqu’en dise le célèbre professeur 
Tournesol. Continuons avec la même comparaison: si du manège 
nous revoyons notre marcheur avant d’avoir fait un tour complet, 
c’est qu’il tourne en sens inverse du manège; il vient à notre rencontre 
(circulairement), en quelque sorte. Mais si à l’inverse il faut tourner 
un peu plus qu’un tour pour le revoir, c’est qu’il tourne dans le même 
sens que nous! Et c’est bien dans cette situation que se trouve la 
Lune, car le second soir il vous faudra attendre un peu (50 minutes 
environ) pour revoir notre satellite au-dessus du repère pris la veille. 
Conclusion: la Lune tourne bien autour de la Terre et dans le même 
sens que celle-ci. Si elle prend 50 minutes d’avance tous les jours, 
pour la revoir au même endroit, donc pour qu’elle fasse un tour 
complet il lui faudra autant de jours qu’il y a de fois 50 minutes 
en un jour, soit 24 X 60/50. Le calcul donne environ 29 jours. Avec 
simplement deux observations simples et une montre, nous avons 
pu conclure sur la réalité du mouvement de notre satellite autour de 
notre planète et en mesurer la durée... 
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LA LUNE EST LUNATIQUE 

Notre satellite naturel a ceci de particulier qu’il présente des aspects 
différents au cours des jours et des nuits, et ce même d’une nuit à 
l’autre: cette variabilité a même laissé des traces dans notre vocabu- 
laire, comme dans l'adjectif lunatique qui évoque ces changements 
rapides, mais dans le cas de la Lune, tout à fait prévisibles. La Lune, 
elle, est toujours bien lunée! 

Parlons donc des phases, formes sous lesquelles on peut voir Séléné; 
les plus connues sont la pleine Lune, les quartiers (appelés impropre- 
ment demi-lunes comme nous allons le voir), les croissants. Mais il 
en existe d’autres, moins esthétiques et très probablement pour cette 
raison, nettement moins connues: les phases de Lune gibbeuse par 
exemple, intermédiaire entre quartiers et pleine Lune. En réalité, il 
y a une infinité de phases lunaires, car notre satellite change d’as- 
pect chaque seconde; ce sont nos cultures qui n’en retiennent que 
quelques-unes comme caractéristiques et significatives, mais dont le 
sens change selon les époques et les lieux. 

Le premier point à éclaircir (hum) est que la Lune ne nous illumine 
que parce qu’elle est elle-même éclairée par le Soleil; c’est une source 
de lumière réfléchissante, d’ailleurs plutôt mal réfléchissante: elle ne 
renvoie que 11% de la lumière qu’elle reçoit de notre étoile! D’autre 
part, contrairement à ce qu’on croit parfois, les phases lunaires ne sont 
pas dues à ombre de la Terre sur la Lune: on ne voit celle-ci que lors 
des éclipses de Lune, et ce fut l’un des premiers arguments des astro- 
nomes antiques pour établir la forme sphérique de la Terre... et même 
en déduire la taille de la Lune par rapport à la Terre. Non, les phases 
de la Lune ne sont que la conséquence de son mouvement autour de 
nous: comme toute sphère dans l’espace au voisinage du Soleil, la Lune 
est éclairée par lui et à tout instant, une moitié est dans la lumière et 
l’autre, opposée au Soleil, est dans l'ombre; nuit et jour sur la Lune 
durent du reste bien plus longtemps que chez nous, nous le verrons. 

Toujours est-il que selon le point de son orbite où elle se trouve, 
la Lune nous montre une partie plus ou moins importante de sa 


55 


56 


À PEINE PLUS LOIN: LA LUNE ET NOUS 


face éclairée : par exemple, lorsque nous voyons une belle pleine lune 
depuis la Terre, c’est qu’elle est opposée au Soleil dans le ciel et nous 
présente ainsi toute sa moitié éclairée (Fig. 2.1). Un peu plus tard, 
une semaine après environ, ce qui correspond à un quart du mouve- 
ment de notre satellite autour de la Terre, nous ne voyons plus que 
la moitié gauche de cette face éclairée, soit un quart de la surface de 
notre satellite: c’est alors le dernier quartier. Puis la Lune se déplace 
jusqu’à arriver entre le Soleil et nous: alors elle nous montre sa partie 
nuit, non éclairée, et par conséquent nous ne voyons plus rien, c’est 
la nouvelle Lune, nommée ainsi, car pour des raisons lointaines et 
historiques ce moment a été choisi comme origine du cycle. Un quart 
de tour plus tard, nous revoyons la moitié de la Lune, mais du côté 
droit cette fois, pour former le premier quartier, et ainsi de suite... 


Q 


À 
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Fig. 2.1 | Les principales phases lunaires. 


Les phases gibbeuses correspondent aux parties de la trajectoire 
de la Lune comprises entre le premier quartier et la pleine Lune, et 
cette dernière et le dernier quartier; « gibbeuse » veut dire « bossue », 
ce n’est pas la première forme lunaire qui nous vient spontanément 
à Pesprit et elle n’est pas particulièrement harmonieuse: une Lune 
gibbeuse est un quartier « bossu », intermédiaire entre « demi-Lune » 
et pleine Lune. 

Quant aux croissants, on peut les voir après le dernier quartier et 
jusqu’à la nouvelle Lune, puis de nouveau (mais orientés de l’autre 
côté) jusqu'au premier quartier. Le mot « croissant », dans son sens 
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premier d’augmentation, se réfère à cette dernière période, juste après 
la nouvelle Lune, où effectivement ce croissant augmente et s’épaissit 
progressivement jusqu’au premier quartier. De ce point de vue, il 
faudrait pour la dernière partie du cycle, après le dernier quartier, 
appeler « décroissants » les phases lunaires, car ils diminuent progres- 
sivement jusqu'à la disparition apparente de notre satellite. 

Les phases lunaires ne sont donc qu’une apparence, un point de 
vue purement terrestre, car la Lune (comme la Terre!) est éclairée à 
moitié par le Soleil, et ce 24 h/24 et 7 j/7! Ce n’est que ce qu’on en 
voit depuis chez nous qui change de jour en jour. 

Inversons maintenant notre point de vue, et demandons-nous, 
en nous transportant sur notre satellite, comment verrions-nous la 
Terre? Aurait-elle des phases? Y a-t-il une pleine Terre, des croissants 
terrestres, des quartiers de Terre? 


LES PHASES DE LA TERRE 

Commençons par une situation simple, comme nous l'avons fait 
avec les phases lunaires: mettons-nous en configuration de pleine 
Lune, vue de la Terre, et volons jusqu’à la Lune; comment voyons- 
nous notre planète? Un petit coup d’œil sur le schéma précédent 
donne la réponse, en regardant cette fois comme est éclairée la Terre: 
le côté éclairé, côté Soleil donc, est opposé à la Lune, et nous présen- 
tons notre côté nuit à la Lune: la pleine Lune se voit essentiellement 
la nuit, mais pour les sélénites (habitants lunaires), à ce moment-là 
c’est la nouvelle Terre, ils ne voient rien! Alors dans ce cas, quand 
est-ce la pleine Terre pour la Lune? Bien sûr, un demi-tour (de la 
Lune) plus tard, en position de nouvelle Lune: alors c’est le côté jour 
de la Terre qui est tourné vers la Lune, et ainsi c’est le clair de Terre 
sur la Lune... Vous avez deviné que les phases de la Lune et de la 
Terre sont ainsi inversées: la pleine Terre correspond à la nouvelle 
Lune, la pleine Lune à la nouvelle Terre, le premier quartier lunaire 
au dernier quartier terrestre, et une Lune gibbeuse à un croissant 
terrestre, ou l’inverse! 
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La périodicité est la même pour les deux cycles, bien sûr. Ainsi la 
Terre présente bien les mêmes phases que la Lune, en décalage, mais 
il faut en être sorti pour les voir... À noter qu'étant en orbite autour 
de la Terre éclairée on pourrait voir ces différentes phases de la même 
façon que de la Lune, et en tournant dans l’autre sens on les verrait 
évidemment dans l’ordre inverse; c’est ce que voient tous les jours 
les spationautes en orbite terrestre. 

Une autre conséquence de ce point de vue lunaire se retrouve dans 
les éclipses; voici laquelle. Une éclipse de Lune se produit quand 
notre planète intercepte la lumière du Soleil arrivant sur la Lune, 
ce qui devrait la rendre toute noire! En fait, une partie des rayons 
solaires traversent et sont déviés par notre mince couche atmosphé- 
rique, et arrivent ainsi sur la Lune, qui prend le plus souvent une 
belle couleur cuivrée: lair absorbe les rayons bleus (c’est l’origine 
de la couleur du ciel) et laisse mieux passer les rouges (pensez aux 
beaux levers ou couchers de Soleil). Mais alors pendant une éclipse 
de Lune, que voit-on si on est sur celle-ci? La Terre, jusqu'alors invi- 
sible dans le ciel, car en « nouvelle Terre », commence à s’interposer 
et à cacher le Soleil: il y a une éclipse de Soleil sur la Lune; et tout 
autour de cette Terre obscure apparait une couronne rougeâtre : sur le 
disque terrestre seul sont visibles les zones de forte densité humaine, 
sous forme de taches lumineuses; c’est en effet la nuit de ce côté de 
la Terre. Puis au fur et à mesure, la Terre cache le Soleil à la Lune, 
entièrement si l’éclipse est totale, et de la Lune on ne voit plus qu’un 
cercle rougeâtre piqué de points lumineux, quatre fois plus grand que 
la Lune ou le Soleil vus de chez nous! 

Cela rappelle fortement une éclipse de Soleil vue de chez nous, à 
ceci près que la Terre ne possède pas de couronne comme le Soleil, et 
qu’une éclipse de Soleil vue de la Lune peut durer quelques heures: 
la Terre étant 4 fois plus grande que la Lune, elle apparait 4 fois plus 
grosse dans le ciel lunaire; le Soleil, lui, est pratiquement à la même 
distance de la Lune et de la Terre, et est donc vu avec la même taille 
apparente de chez nous ou de notre satellite. Finalement, une éclipse 
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de Lune (vue de la Terre) correspond à une éclipse de Soleil (vue de 
la Lune). Et une éclipse (terrestre) de Soleil? Pas grand-chose vue de 
la Lune: cette dernière est trop petite pour cacher le Soleil à toute 
la Terre, on verra donc de la Lune une grosse tache (ombre de la 
Lune) se déplacer sur la surface terrestre pendant quelques heures, 
et ce sera tout. 


Pour compléter ce paragraphe renversant, je vous invite à observer 
une conséquence du clair de Terre sur la Lune, maïs vu de chez nous. 
Plaçons-nous un peu après la nouvelle Lune, donc avec la Lune en crois- 
sant. Elle est visible Le soir, au moment ou bien juste après Le coucher 
du Soleil, vers l'Ouest. Observons bien la Lune, avec une paire de 
jumelles c'est spectaculaire : vous allez vous apercevoir que la partie de 
la Lune qui est dans la nuit est quand même faiblement visible! Puisque 
le Soleil ne l'éclaire pas à cet endroit, qu'est-ce qui l'éclaire ? La réponse 
est la suite de ce qui vient d'être évoqué sur les phases terrestres: de 
même que le clair de Lune éclaire la Terre, l'inverse est vrai aussi, et 
le clair de Terre éclaire la Lune quand on est autour de la pleine Terre; 
puis cette lumière revient vers nous, et nous la recevons, affaiblie par 
ces réflexions... la couleur grise de cette lumière a inspiré son nom 
à ce phénomène: on parle de lumière cendrée. Pensez à l'observer, 
juste après (ou avant) la prochaine pleine Terre - enfin je voulais dire, 
quelques jours après (ou avant) la prochaine nouvelle Lune! 


TOURNE, TOURNE... OU PAS? 

La Lune tourne-t-elle sur elle-même? Autrement dit, y a-t-il une 
alternance de jour et de nuit sur la Lune, comme chez nous? Si la 
réponse est affirmative, il faudrait en apporter une preuve et préciser 
la durée de ce jour; sinon, cela semble vouloir dire qu’il y a un côté 
toujours au Soleil et l’autre toujours dans la nuit. 

Cette question, si vous la posez autour de vous, révèlera probable- 
ment une idée répandue, à savoir que notre satellite ne tourne pas 
sur lui-même, et deux arguments, qui n’en font qu’un en fait, sont 
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donnés pour soutenir cette idée: (1) on voit toujours la même face 
de la Lune, c’est le « Pierrot » lunaire; (2) il y a une face invisible de 
la Lune, la fameuse « face cachée », que nous avons découverte quand 
une sonde soviétique (Luna 3) ľa prise en photo pour la première 
fois en octobre 1959. 

Partons donc de ces deux constats, parfaitement exacts: il y a 
bien une face « toujours visible » de la Lune, et une autre « toujours 
cachée », que nous ne connaissons que par les photos prises par les 
sondes depuis plus de soixante ans et par la vingtaine d’astronautes 
qui se sont rendus sur place, et sont donc à ce jour les seuls humains 
à avoir vu ce spectacle en direct. 

Pour autant, la conclusion est-elle si évidente? Une petite mani- 
pulation simple va nous le dévoiler. Prenons un objet qui figurera 
la Terre, une pomme par exemple que nous posons au milieu d’une 
table. Puis prenons une petite sphère, par exemple une balle de ping- 
pong, qui jouera le rôle de la Lune. Marquons cette dernière d’un 
point avec un feutre pour aider à raisonner. Ce point sera supposé 
être sur la face visible, donc il doit toujours être tourné vers la Terre. 
Et faisons maintenant tourner la Lune autour de la Terre, en ayant 
bien soin de garder le point côté Terre; avons-nous fait tourner la 
Lune sur elle-même ou pas? Si vous avez opéré soigneusement, avez- 
vous vu ou senti la balle tourner dans votre main? Pour en avoir le 
cœur net, faites tourner la Lune autour de la Terre, mais en gardant le 
point toujours dans la même direction, par exemple le mur de la porte 
d'entrée de votre pièce: alors on est sûr que la Lune n’a pas tourné 
sur elle-même, mais respecte-t-elle la condition tirée de observation, 
de nous montrer toujours la même face? Il est facile de s’apercevoir 
que ce n’est pas le cas, après un demi-tour, la Lune présente la face 
opposée à la Terre, donc cette situation ne peut pas représenter la 
réalité! En résumé, pour que la Lune nous présente toujours le même 
côté, il faut nécessairement qu’elle tourne sur elle-même; et nous 
pouvons même aller un peu plus loin: faites faire un quart de tour de 
la balle autour de la Terre, de quel angle a-t-elle tourné sur elle-même ? 
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Réponse: un quart de tour aussi... un demi-tour autour de la Terre, 
et la balle aura tourné d’un demi-tour, si le point est toujours tourné 
vers la Terre. Et c’est là la raison profonde qui fait dire (à tort) que la 
Lune ne tourne pas sur elle-même en nous présentant toujours la face 
visible: notre satellite tourne autour de nous ef sur lui-même, et ces 
deux mouvements se font dans le même temps! Ces deux rotations 
sont dites synchrones, et cette situation n’est pas due au hasard, mais 
à une stabilisation de lorientation de la Lune depuis qu’elle tourne 
autour de nous. C’est cette situation qui nous induit en erreur et nous 
fait passer d’une observation correcte (on voit toujours la même face) 
à une conclusion fausse (la Lune ne tourne pas sur elle-même)... 

Fidèle à l'esprit de cet ouvrage, changeons alors de point de vue et 
voyons comment cette étrange façon de tourner se manifeste quand 
on habite... la Lune. Finalement, un jour sur la Lune prenant autant 
de temps qu’une révolution lunaire, c’est-à-dire un mois environ, 
combien dure la nuit lunaire? La moitié, soit près de 15 jours, et 
autant pour la nuit... pas étonnant que la température puisse atteindre 
100 °C le jour et — 100 °C la nuit, puisqu'il n’y a pas d’atmosphère 
lunaire pour tempérer ces variations, comme chez nous! 


Pour être complet et précis, il existe d'autres mouvements, apparents 
ceux-là, de notre satellite, des sortes de « balancements » de part et 
d'autre de sa position moyenne, qui vus de la Terre font voir environ 
un peu plus de la moitié (59%) de sa surface, et vus de la Lune font se 
déplacer légèrement la Terre dans le ciel. 

Ces « librations », comme elles sont nommées, viennent d’une part du 
fait que la trajectoire de la Lune n'est pas circulaire, mais elliptique, et 
en conséquence sa vitesse varie et nous fait voir des zones situées aux 
extrémités Est ou Ouest, en changeant son orientation de 8° environ 
de chaque côté: c'est la libration en longitude. D'autre part, l'axe de 
rotation de la Lune sur elle-même est incliné de 7° environ par rapport 
à la perpendiculaire à son plan orbital, et ainsi la Lune nous montre 
des zones un peu plus au Nord et au Sud: c'est la libration en latitude. 
Finalement, la face cachée de la Lune ne l'est qu'à 41%... 
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POURQUOI Y A-T-IL DES PLEINES LUNES ? 

Voilà une question qui parait bien étrange, chacun ayant déjà 
admiré à de multiples occasions ce spectacle somptueux d’une Lune 
bien ronde et près de l’horizon, accrochée à un arbre ou à un toit et 
qui glisse lentement soit sous cet horizon, lors des couchers, soit vers 
le ciel lors des levers pour nous éclairer nos paysages... 

Et pourtant un simple moment de réflexion fera prendre conscience 
que cette question se pose vraiment. En effet, quand précédemment 
jai évoqué les phases lunaires, jai rapidement cité la pleine Lune 
comme correspondant à la situation où nous avons, alignés dans 
Pordre: le Soleil, source de lumière; puis la Terre, et enfin la Lune, 
de l’autre côté de la Terre donc. Mais s’il en est ainsi, la Lune devrait 
se trouver dans ombre de la Terre, qui sauf erreur n’est pas trans- 
parente, et donc devrait être invisible, car privée de la lumière du 
Soleil, non? Exprimé différemment, on pourrait dire que la situation 
de l’éclipse lunaire, loin d’être exceptionnelle, devrait se produire 
tous les mois! (De même pour l’éclipse de Soleil, au passage...) Les 
astronomes amateurs savent bien que la résolution de ce paradoxe 
apparent est immédiate, et que sa clé réside dans le fait que nous 
raisonnons d’abord comme si le monde était en deux dimensions, 
et non en trois comme il l’est dans la réalité. Cette tendance est 
renforcée (ou créée?) par les documents que nous avons l’habitude 
de consulter, livres ou écrans divers, qui sont forcément des surfaces 
en deux dimensions; et il faut une volonté explicite des auteurs pour 
nous rappeler que nous habitons un espace en volume, et que les 
représentations courantes ont la fâcheuse tendance à nous le faire 
oublier... (Fig. 2.2A). 

Si on représente maintenant l'orbite de la Lune autour de la Terre 
dans l’espace à trois dimensions qui est le nôtre, alors on voit tout de 
suite que la Lune ne passe pas dans le cône d’ombre de la Terre en 
général, mais un peu « au-dessus » ou « en-dessous » (Fig. 2.2B) : les 
guillemets sont nécessaires, car dans l’espace, les notions de haut et 
bas n’existent pas, comme nous l’avons vu dans le chapitre 1. 
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Fig. 2.2 | L'orbite lunaire: À en 2 dimensions, B en 3 dimensions. 


Fort bien, nous avons résolu le paradoxe, et nous savons que nous 
pourrons admirer tranquillement toutes les pleines Lunes que les 
nuages voudront bien nous laisser voir. Mais à présent, nous avons 
le problème inverse: si notre satellite naturel passe toujours hors de 
portée de ombre de la terre, comment peut-il y avoir des éclipses ? 
Comment le Soleil, la Terre et la Lune peuvent-ils être parfaitement 
alignés ? 
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La figure représentant l'orbite lunaire « en 3D » donne indirecte- 
ment la réponse: nous y voyons que notre satellite traverse le plan 
contenant la Terre et le Soleil, le plan de l’écliptique, et ceci deux fois 
par lunaison: une fois en « descendant », une autre en « remontant ». 
Ces points sont appelés nœuds de l'orbite, dits ascendant et descen- 
dant pour les distinguer. Et c’est bien quand la Lune traverse le plan 
de l’écliptique que se produisent les éclipses; mais pour une éclipse 
de Lune par exemple, il faut une autre condition: c’est que la Lune 
soit dans la direction exactement opposée au Soleil, c’est-à-dire. 
en position de pleine Lune! Finalement, deux conditions doivent 
être vérifiées pour qu’il y ait éclipse: que la Lune soit dans le plan de 
Pécliptique (et on comprend maintenant ce nom), et qu’elle soit en 
position de pleine Lune (pour une éclipse de Lune) ou de nouvelle 
Lune (pour une éclipse de Soleil). C’est pourquoi dans la plupart des 
cas, nous pouvons observer la Lune, dans toute sa majesté, lors des 
pleines Lunes, et que 2 ou 3 fois par an cette pleine Lune est remplacée 
par un autre spectacle: son entrée dans l’ombre de notre planète, qui 
la fait ressembler à un gigantesque disque cuivré. Tous les Terriens 
pouvant voir la Lune pendant l’éclipse, soit plus de la moitié de la 
planète, peuvent profiter du spectacle — si la météo le permet. Bien 
entendu, deux conditions similaires doivent être remplies pour que 
se produise une éclipse de Soleil: que la Lune passe dans le plan de 
Pécliptique, et qu’elle soit en même temps en phase de nouvelle Lune, 
et il y a à peu près le même nombre d’éclipses de Lune et de Soleil; 
mais seule une petite zone de la Terre est balayée par l'ombre de la 
Lune, quatre fois plus petite que notre planète, et ainsi en un endroit 
donné une éclipse de Soleil est bien plus rare qu’une éclipse de Lune: 
en France métropolitaine la dernière éclipse totale de Soleil a eu lieu 
en août 1999, et la prochaine aura lieu en... septembre 2081! 


AUTOUR DE QUOI TOURNE LA LUNE: DE LA TERRE OU DU SOLEIL ? 
Encore une question dont la réponse parait tellement évidente 
qu’on se dit d'emblée: où est le piège? Si tout le monde sait que 
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nous tournons avec notre satellite autour de notre étoile, il ne vien- 
drait à personne l’idée de remettre en question que la Lune est 
bien en orbite autour de la Terre, comme du reste cela a déjà été 
évoqué dans ce chapitre. Mais comme nous allons le voir, la situa- 
tion, pour peu qu’on s’y penche d’un peu plus près, apparait très 
différemment. 

Commençons alors par ce qui s'impose à tous: pour un obser- 
vateur sur la Terre, la Lune se déplace bien d’heure en heure dans 
le ciel, sur le fond des étoiles, et donc indépendamment de notre 
mouvement de rotation diurne; au bout d’une période qui vaut envi- 
ron 29 jours et 10 h, elle est revenue à son point d’origine et recom- 
mence un tour, ou plutôt continue son mouvement, car l’origine 
de ce mouvement périodique est tout à fait arbitraire. Pour le dire 
autrement, dans un référentiel (qui est un point de vue particulier 
pour définir les mouvements) lié à la Terre, le mouvement de la 
Lune est bien un mouvement périodique (ou à peu de chose près); 
et il est décrit en première approximation par une ellipse dont l’un 
des foyers est occupé par le centre de gravité (appelé maintenant 
barycentre des masses) du système Terre-Lune. À noter que cette 
ellipse est nettement plus allongée (on dit excentrique) que celle que 
nous parcourons tous les ans autour du Soleil, car dans le cas de la 
Lune sa distance à la Terre peut varier de 364000 à 405 000 km, soit 
environ 10% ! Ceci se traduit par une variation de sa taille apparente 
(la surface de son disque), de 20%, et quand la Lune est à l'apogée, 
au plus près de la Terre, on parle de super Lune, spectaculaire notam- 
ment quand on est proche de la pleine Lune. 

Mais revenons à notre question, et regardons maintenant le mouve- 
ment de la Lune, mais avec le Soleil comme référence: si on dessine 
ce mouvement, on s'aperçoit qu’il est très proche du mouvement de 
la Terre, autour duquel il accomplit quelques oscillations (Fig. 2.3). À 
noter que ce schéma est trompeur, du fait du rapport des distances: 
pour une distance sur le schéma entre Terre et Lune de 1 cm, le 
Soleil devrait être situé à près de 4 mètres! Autre façon de dire la 
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même chose, avec une distance Terre-Soleil de 10 cm comme celle du 
schéma, celle entre la Terre et la Lune est plus petite que épaisseur 
du trait... 


Soleil 


erte 


Trajectoire de \a T 


= 


song" 
L. e 
Trajectoire de \a Lun 


Fig. 2.3 | La trajectoire de la Lune dans Le référentiel du Soleil. 


Alors, direz-vous, l'affaire est entendue: dans le référentiel de la 
Terre, la Lune tourne autour de nous, et dans celui du Soleil, elle 
tourne autour du Soleil, c’est tout! Avant de poursuivre, je voudrais 
souligner le fait que nous avons déjà progressé depuis le début du 
paragraphe, où la réponse spontanée à la question était: la Lune 
tourne autour de la Terre et pas autour du Soleil, bien sûr! Alors 
que maintenant la réponse est: selon le point de vue que lon choi- 
sit, on peut dire avec une égale précision que la Lune tourne autour 
de la Terre (référentiel terrestre), ou bien qu’elle tourne autour du 
Soleil (référentiel héliocentrique). Tout ceci n’est pas faux, mais en 
réalité on peut aller un petit peu plus loin, en utilisant des résultats 
de physique élémentaire. Rassurez-vous, je ne vais pas vous infliger 
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un cours plutôt destiné à des élèves de terminale scientifique ou de 
premier cycle universitaire, je vais simplement vous en donner les 
principaux résultats. 

On peut assez facilement, dans le cas de mouvements simples 
comme on l’a supposé ici, calculer bien des éléments décrivant les 
trajectoires de notre satellite, soit dans le référentiel terrestre, soit 
dans le référentiel héliocentrique (lié au Soleil comme vous Paviez 
compris). Je me contenterai d’en citer un, pas pris au hasard évidem- 
ment: l'énergie d'interaction gravitationnelle entre la Lune et la Terre 
d’une part, et celle entre la Lune et le Soleil d’autre part. Cette énergie 
représente bien l'intensité de l'interaction entre chacun des éléments 
des deux couples, et elle quantifie la grandeur caractérisant le mouve- 
ment de la Lune autour de la Terre et pareillement de la Lune autour 
du Soleil. C’est cette interaction, quantifiée par l’énergie de gravita- 
tion, qui lie la Lune avec la Terre, les deux autour du Soleil, etc. Vous 
avez sans doute deviné la chute: l’énergie du système Lune-Soleil est 
bien plus importante que celle du système Lune-Terre, 851 fois plus 
pour être précis. Autrement dit, la Lune est liée d’abord et avant 
tout à notre étoile, comme nous le sommes; et secondairement à la 
Terre, et elle tourne bel et bien autour du Soleil en oscillant autour 
de la Terre... C’est en fait le système Terre-Lune qui tourne autour 
du Soleil, et à l’intérieur de ce système la Lune qui nous tourne autour. 
Dans ce cas précis, l’analyse des différents points de vue nous amène 
à nous décentrer, et à plus de modestie. 


COMMENT ADMIRER UNE TERRE QUI SE COUCHE (OU SE LÈVE) 
SUR LA LUNE 

Sans tomber dans le romantisme mièvre, qui n’a jamais admiré 
un beau coucher (ou lever) de Lune? Ce spectacle est unique, que ce 
soit en mer, en montagne, en ville, au milieu des champs... Je profite 
de Poccasion pour lever une petite idée aussi répandue qu’inexacte: 
non, la Lune n’est pas plus grosse au lever ou au coucher que quand 
elle se trouve haut dans le ciel, c’est notre cerveau qui la voit plus 
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grande. La raison exacte n’est pas encore bien claire, une raison 
simple pourrait résider dans le manque de repères proches de la Lune 
quand elle est au milieu du ciel, alors que les arbres, immeubles, 
bateaux, etc., voisins de notre satellite à son lever ou son coucher 
la font estimer apparemment plus grand qu’elle ne Pest en réalité. 
Pour se convaincre du manque de fiabilité de nos estimations de 
tailles apparentes, une simple manipulation: prenez quelques pièces 
de monnaie et observez-les au bout de votre bras tendu. Selon vous, 
à quelle pièce correspond la taille apparente de la Lune dans le ciel? 
Celle de 2 centimes, 20 centimes, de 50 centimes, 2 euros? La réponse 
(que je vous recommande de ne lire qu'après avoir fait ce petit essai) 
est: un peu moins de la moitié d’une pièce de... 1 centime. Oui, nous 
surestimons largement la taille apparente des objets vus dans le ciel! 
On pourra vérifier ainsi facilement que la Lune n’est pas plus grosse 
près de l'horizon ou bien haute dans le ciel; notre vision est un outil 
magnifique, mais qui a ses limites. 

Repartons donc de notre coucher de Lune, et posons-nous la 
question: sur la Lune, peut-on assister à un coucher de Terre? À 
première vue, on répond oui, car du côté opposé de la Lune, celui 
qu’on ne voit jamais de chez nous, la Terre est forcément couchée; 
mais du côté tourné vers nous, vue de la Lune la Terre est forcément 
visible: si on voit un point sur la Lune, de ce point de la Lune on 
voit évidemment la Terre: l'expression pédante (mais précise) de ce 
raisonnement simple s'appelle la loi du retour inverse de la lumière. 
Si la Lune peut se trouver en dessous de l'horizon ou bien au-dessus, 
c’est qu’elle doit de temps en temps franchir cet horizon dans un sens 
et dans l’autre, non? 

Eh bien, non. Dans le paragraphe « Tourne, tourne... ou pas? », 
nous avons évoqué les faces visible et cachée de la Lune, conséquence 
du fait que la Lune tourne autour de nous et sur elle-même en même 
temps, et surtout dans le même temps. De la face cachée de la Lune, 
on ne voit pas la Terre, c’est entendu; mais pourrait-on la voir se 
lever? Non, car si la Terre se lève pour un observateur sur la face 
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cachée de la Lune, cela signifie que de la Terre on peut voir cet obser- 
vateur, donc la face cachée ne l’est plus! De la même façon, si un 
observateur sur la face visible de la Lune nous voit, c’est que de la 
Terre on le voit aussi... Résumons: la Terre est visible à partir de la 
face de la Lune que l’on voit, elle est invisible pour les Sélènes de la 
face cachée. Ceci se comprend facilement si l’on se rappelle que cette 
face visible est foujours tournée vers nous, autrement dit la Lune 
est toujours orientée de la même façon par rapport à la Terre (en 
omettant les librations évoquées plus haut, mais ne compliquons 
pas inutilement). Mais comment cette situation se traduit-elle sur la 
Lune? De la façon la plus simple suivante: dans le ciel lunaire, la Terre 
ne bouge pas. Si elle est au milieu du ciel, elle y reste tout le temps; si 
elle est juste au-dessus de l'horizon, elle ne se déplacera pas plus: cela 
veut dire en fait que pour voir la Terre proche de l’horizon lunaire, il 
faut se trouver sur la Lune à l’un des bords de la face visible. Si l’on 
est au milieu de cette face, la Terre nous apparaitra au milieu du ciel 
lunaire, et toujours fixe, et ainsi de suite. Donc les photos montrant 
la Terre près d’un horizon lunaire, prises par les astronautes ayant 
passé là-bas quelques heures ou quelques jours, qui portent la légende 
« lever de Terre sur la Lune » sont trompeuses: la Terre ne se lève ni 
se couche jamais sur la Lune, c’est le point de vue lunaire du fait que 
nous voyons toujours la même face depuis la Terre. 

Terminons en disant que malgré tout, les 24 astronautes ayant 
approché ou foulé le sol lunaire ont vu des levers et couchers de 
Terre; c’est parce qu’ils ont effectué des orbites autour de notre Lune, 
satellites artificiels de notre satellite naturel, et donc sont passés de 
la face visible de la Lune d’où ils voyaient la Terre (et pouvaient 
communiquer) à la face cachée, d’où la Terre était invisible et les 
communications impossibles... De la face cachée (pour nous), la 
Terre est cachée, sous l’horizon; de la face visible, on la voit dans le 
ciel lunaire! Mais il faut forcément se déplacer pour voir apparaitre 
ou disparaitre la Terre depuis la Lune, alors que chez nous pour admi- 
rer un coucher de Lune (ou de Soleil) il n’est besoin que attendre... 
et d’avoir un ciel dégagé! 
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Si vous avez lu le paragraphe « Tourne... ou pas », vous vous dites 
peut-être avec raison que ce qui précède n'est pas rigoureusement 
vrai. Oui, car le fait de ne pas voir toujours exactement la même 
portion de la Lune, à cause des « balancements » (librations) décrits 
ci-dessus, a une conséquence sur ce que réciproquement on voit de 
la Lune. Par exemple, on a vu que le fait que la Lune accélère un 
peu quand elle est proche de la Terre, ou ralentit quand elle en est 
plus éloignée, nous fait découvrir un peu des côtés Est ou Ouest de 
notre satellite; et dans le ciel de la Lune, c'est la Terre qui semble 
se déplacer horizontalement, de quelques degrés... De même, l'incli- 
naison de l'orbite lunaire fait se déplacer verticalement un peu la 
Terre vue de la Lune, ce qui peut, si pour un certain lieu lunaire 
elle est très proche de l'horizon, faire se lever ou se coucher la Terre 
vue de la Lune! Mais il reste une différence de taille avec les levers 
et couchers vus de chez nous: comme le jour lunaire dure presque 
un mois, les levers ou couchers de la Terre vus de la Lune prennent 
plusieurs jours pour se produire, de quoi éprouver la patience des plus 
romantiques... 


COMMENT CONNAIT-ON LA DISTANCE TERRE-LUNE ? 

Notre satellite est notre plus proche voisin céleste, mais connaitre 
sa vraie distance est un tour de force mental et technique, qui a pour- 
tant été réalisé il y a près de 25 siècles par un homme de génie. 

Depuis, les outils mathématiques et technologiques n'ayant 
évidemment plus grand-chose à voir, la précision atteint des sommets, 
puisque nous savons mesurer aujourd’hui la distance de la Lune à... 
quelques millimètres près. 

Aristarque, puisque c’est de lui qu’il s’agit, est passé à la postérité 
pour diverses découvertes astronomiques, dont celle de la détermina- 
tion de la distance Terre-Lune n’est pas la moins astucieuse, reposant 
sur des raisonnements très simples, mais des mesures très délicates, 
surtout au 3° siècle avant notre ère... En substance, le raisonnement est 
celui-ci: à cause de son mouvement autour de nous, la Lune parcourt 
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dans notre ciel son propre diamètre apparent en une heure environ; 
par ailleurs, il estimait d’après l’observation des éclipses totales de 
Lune, quand celle-ci disparait dans l’ombre de la Terre, que la Lune 
était trois fois plus petite que notre planète. En estimant le diamètre 
apparent de la Lune vue de la Terre à 2° (0,5° en réalité), on peut en 
déduire la distance Terre-Lune en rayons terrestres, soit 19 rayons 
terrestres (au lieu de 60 en fait), ce qu’Aristarque ne fait d’ailleurs pas 
explicitement. La principale source d’erreur est la surestimation du 
diamètre apparent de la Lune, dont les chercheurs pensent qu’Aris- 
tarque était parfaitement conscient, mais pour lui l’essentiel était 
dans le raisonnement géométrique conduisant au résultat, et non ce 
résultat lui-même... 

D’autres méthodes, toujours basées sur des mesures et raisonne- 
ments géométriques, ont vu le jour au cours des siècles, les mesures 
d’angle devenant de plus en plus précises, notamment à partir des 17° 
et 18° siècles avec l’utilisation des premiers instruments d'optique. Le 
principe consiste à viser un point fixé sur la Lune à partir de deux 
observatoires terrestres À et B et de mesurer l’angle entre les deux 
directions de ce point lunaire, vues de la Terre (Fig. 2.4). Si on adopte 
le point de vue d’un Sélène situé en un endroit précis de notre satel- 
lite, cela revient à viser deux points différents sur la Terre, qui bien sûr 
n'auront pas la même direction (Fig. 2.4) ; à partir des deux directions 
ainsi mesurées, connaissant le rayon de l’astre sur lequel on se trouve 
et la distance D entre les deux points, avec un peu de trigonométrie 
simple on arrive à déterminer la distance Terre-Lune. 

Enfin, si on arrive aux méthodes actuelles, la mesure de la distance 
cherchée se ramène en réalité à la détermination... d’un temps, d’une 
durée. Si vous savez que sur l’autoroute vous êtes restés constamment 
à 100 km/h et qu'il s’est écoulé 3 h et demie, pas besoin de savants 
calculs pour savoir que vous avez parcouru 350 km, pas vrai? Ici, 
le principe est identique, sauf qu’au lieu de la voiture nous allons 
emprunter un « véhicule » autrement plus rapide (le plus rapide 
de l'Univers, en fait): la lumière. Nous savons depuis 1905, date à 
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Fig. 2.4 | Mesure de la distance Terre-Lune par parallaxe. 


laquelle Albert Einstein a postulé linvariance de cette vitesse pour 
en tirer sa théorie de la relativité restreinte, que la lumière se déplace 
à environ 300000 km/s dans le vide. En envoyant un faisceau laser 
depuis la Terre vers la Lune, on pourra capter le rayon réfléchi par 
les miroirs déposés par des astronautes américains sur le sol lunaire; 
et en mesurant frès précisément le temps entre l’aller et le retour, 
on aura la distance cherchée, comme vous obtenez votre distance 
parcourue sur autoroute en multipliant votre vitesse par le temps 
mis... La précision fabuleuse vient du fait que nous connaissons très 
bien la vitesse de la lumière, et que le temps est la grandeur physique 
que nous savons mesurer avec le plus de précision. 3 mm d’erreur sur 
384000 km, cela représente moins d’un cent-milliardième d’erreur, 
soit le dixième de l'épaisseur d’un cheveu sur la distance Paris-Nice... 
Et c’est ce que les astronomes modernes font avec certes pas mal de 


ASTRONOMIE: CHANGEZ DE PERSPECTIVE! 


À PEINE PLUS LOIN: LA LUNE ET NOUS 


préparation et de précautions, mais somme toute de façon plutôt 
banale... pour eux! 


QUE FAIT LE SOLEIL DANS LE CIEL LUNAIRE ? 

La course du Soleil dans notre ciel est bien connue, au moins dans 
ses traits généraux: lever côté Est, montée puis culmination au Sud 
à midi solaire, et coucher côté Ouest le soir. L'hiver, les jours courts 
correspondent à une course réduite de notre étoile: lever au Sud-Est, 
culmination basse, coucher au Sud-Ouest; Pété, lever au Nord-Est, 
culmination haute et coucher au Nord-Ouest. Si un jour, ce qui arri- 
vera très probablement avant la fin du siècle, des hommes et femmes 
font des séjours de plusieurs semaines sur notre satellite, seront-ils 
dépaysés? Le Soleil se lève-t-il là-bas aussi à l'Est? Monte-t-il plus 
dans le ciel en hiver? Que veut dire l’hiver sur la Lune, d’ailleurs ? 
Pas de chute de neige ni d’orages de fins d'été... 

Commençons par le jour et la nuit lunaires. La première diffé- 
rence avec chez nous, c’est la durée: comme nous l’avons évoqué, 
rotation (sur elle-même) et révolution (autour de la Terre) ont la 
même durée, celle d’une lunaison d’un peu moins de 30 jours, ce 
qui signifie que le Soleil vu de la Lune met non pas 24 h, mais bien 
27,5 j pour revenir au même point du ciel. Dit autrement, le jour 
lunaire dure 27,5 jours (terrestres)! La durée de 27,5 j est un peu 
plus courte que celle de la lunaison (29,5 j) vue de la Terre, entre 
deux pleines Lunes par exemple: Terre et Lune se sont dans le même 
temps un peu déplacées autour du Soleil, et donc il y a deux durées 
différentes (formellement, la situation est équivalente à celle évoquée 
au chapitre 1 pour les jours solaire et sidéral sur Terre). Comme nos 
futurs astronautes ne peuvent tenir près de 4 semaines sans dormir 
ni rester le même temps sans travailler même s’il fait nuit, il faudra 
aménager des journées artificielles, pendant ces périodes de jours 
et de nuits sur la Lune, pour que les rythmes de nos astronautes ne 
soient pas trop bouleversés. Si on y réfléchit un peu, certains habi- 
tants de la Terre ont déjà des rythmes similaires: ce sont ceux qui 
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habitent au-delà des cercles polaires, Arctique et Antarctique, qui 
peuvent subir des périodes de jour (lété) ou de nuit (lhiver) qui 
peuvent aller de 48 h à 6 mois, si on se trouve exactement à un pôle! 
Les chercheurs dans les bases antarctiques, par exemple, ont ainsi des 
périodes de plusieurs semaines de jour pendant lesquelles il leur faut 
bien dormir régulièrement... Ce n’est donc pas une situation vrai- 
ment nouvelle, mais elle sera à prendre en compte pour nos futurs 
explorateurs lunaires. Verra-t-on un jour un Inuit sur la Lune? Il ne 
serait pas trop dépaysé de ce point de vue, au moins... 

Abordons à présent la question des « saisons lunaires »: existent- 
elles? Si c’est le cas, ce ne peut être que la conséquence des durées 
variables des jours et des nuits, ce qui se traduira par des variations de 
température, et... c’est tout, car sur la Lune il n’y a pas d’atmosphère, 
ni de végétation, donc pas de précipitations, ni de changements d’état 
de l’eau, ni de tempêtes ou d’averses, et encore moins de chutes de 
feuilles automnales. 

Mais si on vient de dire que l’ensemble jour-nuit dure 27,5 j sur 
la Lune, alors cela veut-il dire que ces durées sont fixes, et par consé- 
quent qu'il n'existe pas de saisons lunaires? Pas nécessairement, car 
comme sur la Terre, c’est l’ensemble jour + nuit qui est fixé, ici à 
27,5 j; et si une nuit lunaire dure 25,5 j par exemple, cela signifie 
que le jour durera 2 j et que nous pourrions être en « hiver lunaire »! 

Pour comprendre ce qu’il en est, il faut revenir à la cause des 
saisons terrestres, origine des variations des durées jour/nuit et de la 
hauteur du Soleil à midi, et donc des saisons. Nous avons vu que c’est 
la position de l’axe de rotation de la Terre, « penché » (non perpen- 
diculaire au plan de son mouvement de révolution annuelle) qui 
expliquait les saisons. Notre question se ramène alors à la suivante: 
Paxe de rotation de la Lune est-il « penché » lui aussi, et autant ou 
plus que le nôtre? Dans le cas de la Lune, c’est le plan de sa révolu- 
tion autour du Soleil qui est à prendre en compte, et la direction de 
son axe de rotation par rapport à ce plan, direction qui est a priori 
différente de la nôtre. 
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Le résultat tient compte de la position du plan de l'orbite lunaire, 
différent de 5,1° de l’écliptique, et de la position de l’axe de rota- 
tion de la Lune, « incliné » de 6,7° par rapport à son plan orbital. 
Finalement, laxe de rotation de la Lune est bien « incliné » tout 
comme le nôtre, mais nettement moins: 11,8° au lieu de 23,4° pour 
la Terre, deux fois moins! Et donc oui, en un lieu quelconque sur la 
Lune on a bien des durées jour-nuit variables au cours de l’année, 
mais beaucoup moins que chez nous; et ceci peut donc entrainer 
quelques différences de température, mais plus modestes que ce que 
nous connaissons sur Terre. Les maxima et minima « quotidiens » sur 
la Lune sont prioritairement accentués par l’absence d’atmosphère 
(sur Terre, cette dernière tempère beaucoup ces variations); comme 
ces valeurs extrêmes, dans un jour lunaire moyen d’un mois, sont 
de l’ordre de + 100 °C à — 100 °C, il faudra de toute façon que nos 
astronautes emportent de quoi se protéger de la chaleur torride et des 
froids intenses (même notre Inuit...) ! 


LA LUNE ET LES MARÉES 

Tous les marins, même ceux d’eau douce, connaissent le rôle 
central de la Lune dans le phénomène des marées; mais c’est oublier 
un peu vite l'influence du Soleil, qui est responsable environ d’un 
tiers de nos marées océaniques. Nous parlerons un peu plus loin des 
conséquences de la présence du Soleil, voyons d’abord ce qu’il en est 
pour notre satellite. 

Le grand Galileo Galilei s’est fourvoyé dans l'explication des 
marées, en les voyant comme une conséquence de la rotation 
de la Terre; c’est dire que leur explication n’est pas si simple, et 
son exposition dans des termes accessibles à tous est un petit défi 
pédagogique. 

Néanmoins, nous ne sommes plus au 17° siècle, et ce qu'ont dévoilé 
Isaac Newton et ses successeurs, notamment français, est suffisam- 
ment clair pour nous donner la clé de l'énigme, que nous présente- 
rons ici dans une version élémentaire. 
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Newton, immense homme de science, a fourni en 1687 la base de 
Pexplication des marées en décrivant ce qu’on a nommé plus tard 
Pattraction universelle: deux masses quelconques s’attirent toujours 
mutuellement, en proportion de leurs masses respectives et en raison 
inverse du carré de leur distance: si on augmente cette distance par 
3 l'attraction sera divisée par 9. Et c’est cette propriété universelle de 
la matière, depuis notre poids terrestre jusqu'aux formations d’amas 
galactiques aux confins de l'Univers, qui explique les marées. 

La Lune attire la Terre autant que la Terre attire la Lune; c’est l’une 
des lois de Newton, et c’est ainsi que l’on parle d'interaction plutôt 
que d’attraction. Pourquoi cette interaction se traduit-elle par une 
déformation de nos océans? Parce que l’eau est un fluide, facilement 
déformable, et que son niveau va donc s’élever un peu du côté de 
notre satellite; à noter que la Terre solide, la croute terrestre, subit 
aussi des marées, bien moins importantes, mais réelles et mesurées 
(de l’ordre de quelques centimètres). Et lair, pourriez-vous dire? 
N’est-il pas encore plus déformable que l’eau? Pourquoi n’y a-t-il 
pas de marée atmosphérique? Effectivement, ces marées existent, 
elles sont plus faibles, car lair a une masse bien plus faible que nos 
océans, et l’atmosphère est surtout soumise à des forces locales de 
pression liées aux températures qui l’emportent très largement sur 
les forces de marée. 

C’est donc marée haute pour les mers situées du même côté que la 
Lune, car les masses d’eau sont attirées par notre satellite, étant plus 
proches que le centre de masses de la Terre solide (Fig. 2.5). On peut 
expliquer ces marées par cette différence de distance, les physiciens 
parlent d’effet différentiel. À ce point, les marées sont assez intuitives; 
là où elles deviennent beaucoup moins immédiates, c’est quand on 
sait que de l’autre côté de la Terre, c’est aussi marée haute au même 
moment... Mais c’est bien du même effet qu’il s’agit : la Terre (solide) 
est plus près de la Lune que les mers situées à l’opposé (Fig. 2.5), et 
cette fois c’est la Terre qui est plus attirée que ces masses d’eau, et 
se rapproche un peu plus de la Lune: les masses d’eau « gonflent » 
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là aussi, pour donner des marées hautes à l'opposé des premières. Il 
s’agit toujours d’un effet différentiel, dû aux distances légèrement 
différentes des masses rocheuses et aqueuses. 


Fig. 2.5 | Les marées résultent des différences d'attraction. 


À cause de la rotation terrestre, ces marées se déplacent sur la 
surface de notre planète, et reviennent... presque toutes les 24 h. 
Presque, parce que la Lune a tourné de 12 degrés environ en 24 h, et 
il faut en réalité environ 24 h et 50 min pour avoir la Lune à la même 
place au-dessus d’un lieu terrestre: deux marées en 24 h 50 min, soit 
une marée toutes les 12 h 25 min. 

La quantité d’eau restant évidemment la même sur Terre, une 
marée haute à deux endroits signifie une marée basse aux deux lieux 
intermédiaires, et elles se suivent à la même fréquence (Fig. 2.5). 

Le Soleil joue aussi un rôle, même s’il est plus faible, et quand les 
effets des deux astres s’ajoutent, près des nouvelles et pleines Lunes, 
les coefficients de marée sont maximaux, alors qu’ils sont les plus 
faibles dans les phases de premier et dernier quartiers où les effets de 
la Lune et du Soleil sont en concurrence. 

Les caractéristiques précises des marées dépendent beaucoup des 
facteurs locaux (relief des côtes et sous-marins, etc.), mais d’abord de 
la taille de étendue d’eau: il existe des marées pour les lacs ou même 
les mares, mais pour le lac Léman par exemple, elles ne dépassent 
pas 1 cm... 
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IL existe des représentations assez fantaisistes des marées, comme 
celle attribuant à la force de gravité le gonflement de l'eau du côté 
de la Lune, et aux forces centrifuges créées par la rotation terrestre 
le gonflement de l’eau opposé à la Lune... maïs cette force centrifuge 
est identique des deux côtés de la Terre, et ne dépend en réalité que 
de la latitude! De fait, La force centrifuge est maximale à l'équateur, 
mais des marées parmi Les plus importantes du globe ont lieu dans la 
baie de Fundy, sur la côte Atlantique du Canada, pas vraiment près de 
l'équateur... L'amplitude des marées, le marnage, dépend en réalité 
(mis à part Soleil et Lune) de la configuration particulière des côtes 
et des phénomènes de résonance. 


LA LUNE TOMBE SUR LA TERRE TOUT EN S'EN ÉLOIGNANT 
(PARTIE 1) 

Dans ce titre un brin paradoxal, je traiterai les deux parties sépa- 
rément, pour bien faire ressortir qu’ils ne sont qu'apparemment 
contradictoires. 

La Lune tombe sur la Terre? Assurément, et si ce n’était pas le cas, 
elle ne serait plus là depuis des milliards d’années, ce qui serait tout 
de même dommage pour tous les spectacles qu’elle nous offre. 

Pour le faire comprendre facilement, je vais partir de nos satellites, 
mais artificiels; prenons par exemple la station orbitale internatio- 
nale, PISS, que tout le monde connait depuis que notre spationaute 
national Thomas Pesquet y a fait un séjour en 2022. Mais il me 
faut d’abord bien préciser ce que veut dire exactement le terme 
« tomber ». 

La belle affaire! pensez-vous, nous savons bien ce que veut dire 
tomber, depuis que nous avons appris à marcher! Mais c’est juste- 
ment cette idée, qui n’est pas fausse, mais simplement incomplète, 
que je vais préciser maintenant. 

Si vous prenez un objet en main (incassable, ce sera mieux), et 
que vous le lâchez, que fait-il? Il se dirige vers le sol, en suivant une 
verticale, et en accélérant; bien. C’est ce que nous tous avons en tête 
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quand on lit le mot « tomber ». Maintenant, ramassez votre objet, et 
jetez-le (doucement, tout de même) devant vous à l’horizontale ; que 
fait-il dans ce cas? Il tombe de nouveau, mais ne touche pas le sol 
à la verticale du point où vous l’avez lâché, car il s’est déplacé aussi 
devant vous. Est-il tombé? Oui, bien sûr, mais en avançant en même 
temps; son mouvement est alors formé par deux composantes: celle 
qui l’a fait avancer, due à la vitesse que vous lui avez donnée horizon- 
talement, et la chute verticale due à la gravité comme précédemment. 
Contrairement à l'intuition, il tombe aussi vite que s’il est lâché sans 
vitesse : les deux composantes sont parfaitement indépendantes; deux 
objets identiques dont l’un est laissé tombé simplement et l’autre 
envoyé en avant touchent le sol en même temps. Ce qui est important 
ici, Cest que dans les deux cas on a bien un mouvement de chute: sans 
vitesse initiale quand on le laisse s'échapper de notre main immobile, 
et quand on le jette, avec une vitesse initiale. Voilà la généralisation 
importante : une chute, ce n’est pas seulement un mouvement vertical 
accéléré, ce peut être aussi un mouvement sur une trajectoire courbe 
parcourue à vitesse variable. 

Imaginons maintenant qu’au lieu d’être tranquillement assis chez 
nous, nous soyons sur un bateau, perdus au milieu du Pacifique. 
Nous avons une immense réserve de bouteilles où nous avons placé 
nos SOS, et nous commençons à les jeter par-dessus bord, près du 
bateau au début, puis de plus en plus loin. Nous devons donner à 
nos bouteilles de plus en plus d'énergie, de vitesse au départ, mais 
quoique nous fassions, dès qu’elles ont quitté notre main elles ne 
sont plus soumises qu’à la gravité (je néglige ici la résistance de l’air) 
et elles commencent donc à tomber, même si elles commencent par 
monter quand on les envoie vers le haut... passons dans le domaine 
de la pure imagination, et donnons-nous une force herculéenne, 
telle que nous pouvons lancer nos bouteilles avec des vitesses de 
plusieurs milliers de km/h; il est facile de prédire ce qui va suivre: les 
bouteilles tombent de plus en plus loin dans l’océan, à un moment 
nous ne savons plus où exactement, peut-être sur une plage de San 


79 


80 


À PEINE PLUS LOIN: LA LUNE ET NOUS 


Francisco si nous visons vers l'Est. La Terre étant ronde, forcément 
à un moment ou à un autre nos bouteilles ne rencontrent plus le 
sol (Fig. 2.6), et que feront-elles alors ? La réponse est qu’elles conti- 
nueront à tourner au tour de la Terre (si elles ne rencontrent pas 
d'obstacle comme une montagne) : nous avons créé un satellite arti- 
ficiel, et leur message ne pourra plus être lu par qui que ce soit 
ayant les pieds sur Terre. Pour en arriver là, il faudra tout de même 
donner à nos bouteilles une vitesse d’au moins 25 000 km/h environ, 
ou 8 km/s, vitesse appelée pour cette raison la 1"° vitesse de satelli- 
sation. À continuer à tirer de plus en plus fort, on arriverait à une 
vitesse de 40000 km/h, ou environ 11 km/s, et à cette vitesse dite de 
libération, nos bouteilles s’échapperont dans l’espace et s’éloigneront 
de la Terre à tout jamais. Pour être vraiment complet, j’ajoute que 
la portée de nos tirs dépend bien sûr de la valeur de la vitesse, mais 
aussi de sa direction: en première approximation, il faut tirer avec 
une vitesse à 45° pour avoir une portée maximale. 


Fig. 2.6 | Lancers avec différentes vitesses et directions initiales. 


Le résultat, c’est qu’un satellite n’est rien d’autre qu’un objet en 
chute libre et qui tourne autour de la Terre parce qu’il a reçu une 
impulsion initiale suffisante pour ne pas retomber sur elle. C’est ce 
principe que nous allons appliquer maintenant aux satellites artifi- 
ciels comme les stations orbitales dont les images nous sont fami- 
lières, puis à notre seul satellite naturel: la Lune. 


ASTRONOMIE: CHANGEZ DE PERSPECTIVE! 


À PEINE PLUS LOIN: LA LUNE ET NOUS 


LA LUNE TOMBE SUR LA TERRE TOUT EN S'EN ÉLOIGNANT 
(PARTIE 2) 

Tous les satellites artificiels ont donc été « lancés », c’est-à-dire 
qu’en plus de les amener à la bonne hauteur, il faut leur donner une 
vitesse suffisante pour qu’ils ne retombent pas rapidement sur la 
Terre. Cette vitesse initiale fixe en fait la forme de l'orbite: elliptique, 
circulaire, voire parabolique quand on donne au satellite la vitesse de 
libération (qui ne dépend que de son altitude à cet instant) : le satellite 
est alors en fait une sonde destinée à atteindre les autres planètes ou 
le Soleil. Ces satellites « tombent » vers notre planète, en ce sens qu’ils 
sont en chute libre en même temps qu'ils avancent sur leur orbite; 
ce double mouvement leur permet d’avoir un mouvement pério- 
dique, même si de temps en temps les frottements de lair (même à 
400 km!) leur font perdre un peu d'énergie qu’il faut bien compenser. 
Signalons au passage une erreur souvent faite dans les commentaires 
sur nos spationautes, par exemple dans l'ISS. Puisqu’ils flottent dans 
le vaisseau, on entend souvent dire: ils n’ont plus de poids, ce qui 
explique qu’ils flottent ainsi dans Pair... Rien n’est plus faux: la force 
qui les relie comme nous tous à la Terre (leur poids) dépend de leur 
quantité de matière (leur masse) et de la distance qui les sépare du 
centre terrestre. Or la première ne varie guère pour eux (même s’ils 
perdent un peu de masse musculaire), et la seconde augmente très 
légèrement: de 6300 km en surface à 6700 en orbite, soit 6% envi- 
ron; la diminution de poids correspondante (le poids diminue avec 
la distance, comme on l’a dit) est d'environ 10%, pas de quoi jouer 
Superman! Ce qui les fait ainsi « flotter », c’est qu’ils sont eux aussi 
en chute libre, à la même vitesse que la station; l’ensemble se déplace 
ensemble, et il faut s’accrocher ou s’appuyer quelque part pour se 
déplacer dans le vaisseau. Il nous arriverait la même chose (mais bien 
moins longtemps, et avec une fin qui risque d’être funeste) si l’on se 
trouvait dans un ascenseur en chute libre. 

Venons-en maintenant à notre unique satellite naturel; le fait qu’il 
orbite tranquillement autour de nous à 384000 km ne change rien: 
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la Lune est en chute libre vers la Terre, et se déplace juste assez vite 
(3600 km/h ou 1 km/s) pour avoir un mouvement périodique, dû 
à la composition de sa vitesse initiale et de sa chute... Si la Lune ne 
tombait pas, elle se serait éloignée à jamais depuis sa formation; et si 
elle ne faisait que tomber, elle se serait écrasée sur nous depuis bien 
longtemps! Elle tombe et avance sur son orbite en même temps, tout 
comme nous (la Terre) le faisons autour du Soleil. 

Reste à éclaircir la dernière partie de mon affirmation : est-ce que la 
Lune s'éloigne, ou bien est-ce qu’elle reste tranquillement à la même 
distance comme je Pai dit jusqu'ici? Question à ne pas confondre avec 
le fait que la distance de notre satellite varie à chaque cycle, de 10% 
environ: ceci à cause de la forme elliptique de son orbite. 

Oui, la Lune s'éloigne bien de la Terre, très lentement: un peu 
moins de 4 cm par an. Je n’ai pas tenu compte dans ce qui précède 
d’un phénomène décrit plus haut: les marées océaniques. Ces 
marées, décrites grossièrement comme des oscillations périodiques 
de grandes masses d’eau à cause des actions de la Lune et du Soleil, 
sont le siège d’une perte continue d’énergie du système Terre-Lune: 
quand de l’eau bouge sur la Terre, il y a forcément des frottements! 
Cette dissipation d’énergie se traduit, même si ce n’est pas très intui- 
tif, par un éloignement progressif de la Lune de la Terre, très lent à 
notre échelle. Profitons donc du spectacle des éclipses de Soleil, car 
dans quelques millions d’années la Lune sera trop petite dans le ciel 
pour nous cacher complètement le disque solaire, et alors adieu aux 
éclipses totales de Soleil! Évidemment, nous avons des problèmes 
bien plus urgents et vitaux à résoudre avant... 
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Un peu plus Loin: 
le système solaire 


LE SYSTÈME SOLAIRE EST VIDE (OU PRESQUE) 

Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser à une question très 
souvent oubliée ou négligée dans bien des ouvrages élémentaires 
d'astronomie: pourquoi ne peut-on pas faire un schéma réaliste qui 
représente notre système planétaire ? Ce qui nous amènera au constat 
du titre de ce paragraphe. 

Pour la plupart des représentations du système solaire, on est 
devant un schéma ressemblant peu ou prou à la figure 3.1 (en haut). 
Ce type de schéma n’est pas faux en soi, mais son défaut principal est 
de ne pas expliciter les choix faits, et donc de donner une image très 
éloignée de la réalité de notre environnement planétaire. 

Partons de ce qui est en général correct dans ces schémas: les tailles 
des planètes, de la plus petite (Mercure) à la plus grosse (Jupiter). Le 
problème qu’on doit résoudre, c’est de choisir une échelle suffisam- 
ment grande pour figurer correctement Mercure, mais pas trop pour 
que Jupiter ne devienne pas énorme à cette échelle. On le comprendra 
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Vénus Mars 
Soleil o O O o © © 
Mercure 


Terre 


Uranus Neptune 
Jupiter Saturne 


Terre Jupiter Saturne Uranus Neptune 


Fig. 3.1 | Tailles et distances des planètes du système solaire. 


facilement en comparant les tailles de Mercure et de Jupiter: ce 
dernier est 29,3 fois plus grand que le premier. Avec Mercure d’un 
diamètre de 1 mm, Jupiter aura alors un diamètre d’un peu moins 
de 3 cm. Pas très simple graphiquement (quels détails peut-on mettre 
sur un disque de 1 mm?), mais faisable; à la même échelle, la Terre 
aura un diamètre de 2,6 mm. 

Mais les vraies difficultés commencent quand on veut repré- 
senter, sur le même schéma, les distances des diverses planètes 
au Soleil. Prenons un exemple, la Terre: si son diamètre est celui 
évoqué ci-dessus, 2,6 mm, alors sa distance au Soleil sera de... 30 m! 
Impossible à représenter sur une feuille A4, évidemment. Même pour 
Mercure, la plus petite et la plus proche planète du Soleil, il faudrait la 
positionner à près de 12 m... Il faut bien se rendre à évidence: notre 
système solaire est impossible à représenter, en prenant une même 
échelle pour les planètes elles-mêmes et leurs distances au Soleil. C’est 
ce point, crucial pour qui voudrait se faire une idée même grossière 
de notre système, qui est très souvent passé sous silence dans les livres 
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d'astronomie pour le grand public ou pire peut-être, pour les enfants 
et adolescents. 

Le choix est dès lors très simple: il faut décider de ce qu’on veut 
montrer, tailles des planètes ou bien distance au Soleil. Si on retient 
les tailles, un schéma comme celui de la figure 3.1 est pertinent, en 
ne faisant aucun lien avec les distances: seul l’ordre sera respecté. 
L'important étant que ceci soit explicité, et ce n’est pas toujours le 
cas, loin de là. 

Remarquons qu’à la même échelle où Mercure fait 1 mm, le Soleil 
ferait... 29 cm de diamètre; il est rarement représenté ainsi, on ne 
peut qu’en figurer une portion comme je l'ai fait ici. 

Si en revanche on veut avoir une idée des différentes distances 
des planètes au Soleil, alors on oubliera leurs tailles et on les repré- 
sentera au mieux chacune par un point minuscule, symbolique; 
même alors l’échelle n’est pas simple à fixer, car entre Mercure et 
Neptune, la plus éloignée, le rapport des distances est de 78 environ! 
Si Mercure est dessinée à 2 mm du Soleil, Neptune sera à 15,6 cm de 
notre étoile... (Fig. 3.1, bas). La Terre serait à 5 mm du Soleil, dont la 
taille à cette échelle serait 5/100 de mm, à peine visible à l’œil nu avec 
une bonne acuité visuelle ! Et ne parlons pas de la taille des planètes... 

Pour avoir une idée pas trop éloignée de la réalité des distances 
et des tailles dans le système solaire, je suggère l’expérience simple 
suivante: prenez une balle de tennis, qui figurera notre Soleil. La 
Terre, à cette échelle, mesurerait 0,6 mm de diamètre, une pointe 
d’épingle; et il faudra la placer à une distance de 7,20 m du Soleil. 
Seuls deux gros grains de poussière, encore plus petits que la Terre 
(Mercure et Vénus), sont situés entre nous et le Soleil: notre système 
solaire ne vous semble-t-il pas vraiment vide? Jupiter, la plus grosse 
des planètes, est un petit pois chiche de moins de 7 mm situé à 37,5 m 
environ. Pour Neptune, dernière planète majeure, il faudrait placer 
ses 2,3 mm à presque 217 m du Soleil. Notre système solaire, c’est 
principalement quelques poussières disséminées dans un espace 
grand comme deux fois le stade de France... 
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PAS VRAIMENT VIDE, EN FAIT... 

Nous venons de parler des huit principales planètes de notre 
système solaire, mais il y a bien d’autres objets dans notre envi- 
ronnement planétaire, que nous allons simplement évoquer, des 
plus connus et visibles aux plus étranges et invisibles. au moins à 
nos yeux. 

Les plus connus sont bien sûr, en partant du Soleil, les astéroïdes, 
dont nous croisons la première ceinture entre Mars et Jupiter; à 
’échelle de notre schéma, cette ceinture s’étend entre 1,5 et 2,2 cm 
du Soleil (dans la réalité, environ 2 à 3,5 ua, l’unité astronomique 
étant la distance moyenne Terre-Soleil). Cet ensemble de cailloux, 
qui va de la poussière à la petite planète Cérès, de diamètre 950 km 
(le quart de notre Lune), comporte un bon million de corps de 
taille égale ou supérieure au kilomètre et sans doute des centaines de 
millions plus petits. Ce nombre ne doit pas faire croire à une grande 
quantité de matière: mis ensemble, tous ces astéroïdes pèseraient 
4 ou 5% de la masse de la Lune (dont 1/3 pour le seul Cérès). Ce 
n’est donc sûrement pas, comme on le lit parfois, le résultat d’une 
vieille planète explosée, même si à l’origine la masse et le nombre de 
l’ensemble devaient être nettement plus élevés. Ce sont simplement 
les résidus de la formation du système solaire, il y a 4,6 milliards 
d'années, et ce caractère fossile en fait l'intérêt majeur pour les 
scientifiques. Avant de quitter ces astéroïdes, que nous retrouve- 
rons un peu plus tard, précisons qu’ils ne sont pas collés les uns aux 
autres: la distance moyenne entre eux est de l’ordre du million de 
kilomètres, ce qui permet aux sondes de traverser la ceinture sans 
trop de risques, mais n'empêche pas les collisions entre eux: une en 
moyenne tous les millions d'années, ce qui est assez peu même à 
Péchelle astronomique. 

Après les astéroïdes commence le système solaire externe; il est 
dominé en masse par les géantes gazeuses, dont nous avons parlé plus 
haut, mais comporte bien d’autres objets: dressons un bref inven- 
taire, qui va s’avérer à la Prévert. 
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Autour de six planètes sur les huit principales, tournent des satel- 
lites naturels. Laissons rapidement de côté Mercure et Vénus, dépour- 
vus de satellites, très probablement à cause de leur proximité du Soleil 
qui domine gravitationnellement cet espace. Saluons au passage notre 
Lune, largement évoquée plus haut, et ne nous attardons pas sur 
Mars, qui possède 2 petits satellites: Phobos et Déimos, soit Peur et 
Terreur, normal pour le dieu de la guerre! 

Nous voilà donc dans le domaine des planètes géantes, et pour les 
satellites aussi, c’est un autre monde! 84 satellites recensés récem- 
ment pour Jupiter, 83 pour Saturne (sans compter les satellites 
mineurs), 27 pour Uranus et 14 pour Neptune, voilà qui doit four- 
nir un beau spectacle quand on est sur ces planètes — par ailleurs 
assez peu sympathiques quant aux températures glaciales et pour 
l'absence de surface solide. Saluons au passage Ganymède, autour 
de Jupiter, plus gros satellite du système solaire, plus grand même 
que la planète Mercure! Et Titan, près de Saturne, seul satellite à 
posséder une atmosphère, et dont il est raisonnable d’espérer qu’il 
abrite une forme de vie extraterrestre microbienne, ou au moins des 
formes prébiotiques dans son océan d’eau souterraine, tout comme 
son voisin Encelade. 

Les 4 géantes gazeuses ont aussi en commun d’avoir un système 
d’anneaux, qui ne se limite donc pas au seul seigneur des anneaux, 
Saturne. Ce dernier possède des centaines de satellites mineurs au 
sein de ceux-ci, formés de particules de glace et de poussière; Jupiter 
est entouré par 4 anneaux en majorité de poussières, Uranus par 
13 anneaux de glace mélangée à de la matière sombre, et Neptune 
par 5 anneaux de composition proche de ceux de Jupiter. Tous ces 
anneaux interfèrent par gravité avec les satellites principaux de leurs 
planètes, et expliquent notamment par résonance les divisions à 
l’intérieur des anneaux, comme la célèbre division de Cassini autour 
de Saturne. 

Au-delà des géantes commence le règne des petites planètes, 
ainsi que celui des petits corps de notre système; Pluton en est 


87 


88 


UN PEU PLUS LOIN: LE SYSTÈME SOLAIRE 


le représentant le plus connu, puisqu'il a été déchu de son statut 
de planète principale en 2006. Les petites planètes comme Pluton, 
Cérès (classé avant comme astéroïde), Hauméa ou Makémaké 
appartiennent à la ceinture de Kuiper, sorte d’anneau de 20 à 
60 unités astronomiques, ceinture entre 20 et 100 fois plus massive 
que la ceinture principale d’astéroïdes. Makémaké est le nom d’un 
dieu créateur mythologique dans l’île de Pâques, et fut découvert 
le 31 mars 2005, jour de Pâques, d’où son nom. La majorité des 
composants de cette ceinture sont formés de matériaux volatils 
gelés: méthane, ammoniac, glace d’eau. Les petits corps, contrai- 
rement aux petites planètes, ne sont pas assez gros pour avoir par 
gravité une forme sphérique: ils mesurent typiquement moins de 
100 km pour leur plus grande dimension. Plus loin encore, mais 
d'existence pas encore certifiée, se trouvent le nuage de Hills et 
celui de Oort, vastes coquilles sphériques de respectivement 3 000 
et 30000 unités astronomiques de rayon maximal; ce seraient nos 
véritables réservoirs à comètes... 

À ces objets froids et lointains, on peut rajouter les poussières 
solaires, qui ont deux origines: celle laissée par les comètes, à l’origine 
de pluies d’étoiles filantes comme on l’observe par exemple tous les 
ans au mois d'août lors de la nuit du même nom; et celle provenant 
d’astéroïdes qui se fragmentent. Ces poussières sont à l’origine d’une 
lueur, la lumière zodiacale, appelée ainsi parce que visible surtout 
dans le plan où orbitent les planètes. Elle se voit le mieux au prin- 
temps, en mars et avril lors des nuits sans Lune. 

On pourrait enfin évoquer le vent solaire, particules électrisées 
produites par le Soleil (électrons, protons, noyaux d’hélium) qui en 
rencontrant notre champ magnétique terrestre perdent de l’éner- 
gie et spiralent pour former de magnifiques aurores polaires, parfois 
visibles jusqu’au sud de la France comme début novembre 2023. 

Alors, plein d’objets ou plein de vide, notre système solaire? 
Comme souvent, la réponse dépendra de ce qu’on considère comme 
important, donc en définitive, d’un point de vue particulier. 
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QUAND LES PLANÈTES TOURNENT TROP ROND 

Toutes les planètes majeures de notre système ont un double 
mouvement: leur révolution d'ensemble autour du Soleil, avec des 
périodes allant de 88 jours (Mercure) à près de 165 ans (Neptune); 
et leur mouvement de rotation sur elles-mêmes, paradoxalement 
plus rapide pour les géantes gazeuses que pour les petites rocheuses 
comme la Terre. Le record de lenteur de rotation est détenu par 
Vénus, où le jour dure 243 jours terrestres, alors que l’année ne dure 
que 224 jours: les Vénusiens y fêtent donc moins souvent le lever du 
Soleil que leur anniversaire... 

Mais un cas particulier mérite d’être relevé, c’est celui de Mercure, 
la plus proche de notre étoile. Sa période de révolution est connue 
depuis l'antiquité, il suffit de l’observer (bien qu’elle soit souvent 
délicate à voir, étant bien sûr toujours proche du Soleil dans le ciel): 
elle vaut donc environ trois mois, 88 jours. Mais pour ce qui est de sa 
période de rotation sur elle-même, c’est une autre histoire: évidem- 
ment hors de portée de l’astronomie à l’œil nu, elle n’a en réalité pu 
être déterminée avec certitude qu’à partir de 1965, assez récemment 
donc. Jusque-là, les quelques astronomes qui s’y sont risqués, comme 
Schiaparelli en 1890 ou Audoin Dollfus dans les années 1950, étaient 
partisans d’une rotation dite synchrone, comme la Lune autour de 
la Terre, c’est-à-dire d’un jour et année hermiens de même longueur 
(hermiens vient de Hermès, Dieu grec associé à Mercure qui en est 
la version latine, si on peut dire). Les observations optiques n'étaient 
pas suffisamment précises pour trancher, et ce n’est qu’avec le tout 
nouveau (à l’époque) radiotélescope géant d’Arecibo, près de Porto 
Rico, de 300 m de diamètre, construit dans un volcan éteint, que les 
premières mesures fiables ont pu être menées. Ces mesures ont été 
confirmées par la suite, notamment par les diverses sondes envoyées 
vers Mercure depuis. Et c’est là le point étonnant: par un phénomène 
de résonance mécanique, Mercure possède un jour sidéral, un tour 
sur lui-même par rapport aux étoiles, qui dure exactement comme 
2/3 de sa révolution autour du Soleil; dit autrement, Mercure tourne 
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3 fois sur lui-même quand il fait 2 tours autour du Soleil. La situation 
mérite un petit schéma pour être bien claire : au bout d’un jour sidéral 
hermien, il s’est écoulé 2/3 d'année hermienne, un peu comme si chez 
nous le jour durait 8 mois (Fig. 3.2)! 


Soleil 


O 


{ Aprés 1 révolution, 
2/3 de rotation sidérale 
{ Aprés 2 révolutions, 
1 rotation et 1/3 
o 
~> Aprés 3 révolutions, 
2 rotations sidérales 


Fig. 3.2 | La rotation de Mercure. 
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Le plus bizarre, c’est que cette combinaison, unique dans notre 
système solaire pour une planète, a une conséquence pas forcément 
évidente: pour un habitant de Mercure, le Soleil ne se lève que... 
tous les 2 ans hermiens, soit tous les 176 jours. À ce stade vous devez 
vous gratter la tête puisque j'ai dit juste avant que le jour hermien 
dure 2/3 d'année! Alors? Non, je wai pas perdu le compte, mais 
il faut bien s’entendre sur la signification du mot « jour ». Si vous 
relisez ce qui précède, vous verrez que je n’ai parlé du jour hermien 
au début du propos qu’en disant toujours « par rapport au Soleil ». 
Pour bien comprendre, vous pouvez si vous voulez relire le para- 
graphe qui concerne la différence, pour la Terre, entre jour sidéral 
et jour solaire (Combien dure un jour?) au chapitre 1. Mais vous 
pouvez aussi faire la simulation suivante, qui vous éclairera simple- 
ment, je le souhaite. 

Prenez un fruit ou une sphère quelconque, sur laquelle vous 
marquerez un point de repère; ce sera Mercure. Puis au centre d’une 
table, posez un objet qui figurera le Soleil; nous allons maintenant 
faire tourner Mercure comme elle le fait dans la réalité. 

Partons d’une position repérée, par exemple avec le point sur 
Mercure tourné vers le « Soleil ». Notez bien la direction de ce repère 
par rapport à la pièce où vous êtes (par exemple, vers la porte derrière 
le Soleil). Il sera midi à ce moment et à cet endroit sur Mercure, et 
nous devons retrouver la même position par rapport à votre pièce 
pour qu’un jour sidéral hermien se soit écoulé. Puis faisons tourner 
d’abord Mercure autour du Soleil, pour simuler la révolution: sans 
changer l’orientation du repère, déplaçons Mercure autour du Soleil, 
d’une durée correspondant à 1 jour hermien, par rapport à notre 
porte. Le repère est donc orienté de la même façon. De combien 
faut-il déplacer Mercure sur son orbite? Réponse: puisque 3 jours 
sidéraux hermiens correspondent à 2 révolutions, un jour sidéral 
correspondra à 2/3 de révolution, soit 240° (Fig. 3.2). À ce moment- 
là, le repère est donc toujours dirigé vers la porte (1 jour sidéral), mais 
plus vers le Soleil, car ce repère n’est pas devant le Soleil: il ne s’est 
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pas écoulé encore un jour solaire sur Mercure, car pour cela le Soleil 
devrait être de nouveau en face du repère... Continuons la révolu- 
tion, un jour sidéral de plus et vous devez retrouver le repère face à 
la porte, et Mercure à 120° de sa position initiale (240 + 240 = 480°, 
soit 360° + 120° ou un tour + 120°). Toujours pas un jour solaire sur 
Mercure, mais 2 jours sidéraux (face à la porte). Enfin si on compte 
un jour hermien supplémentaire, on se retrouve dans la position 
initiale, et là il s’est bien écoulé un jour solaire sur Mercure puisque 
le Soleil est en face du repère... mais pour cela il a fallu faire 2 fois le 
tour du Soleil, donc un jour sur Mercure dure bien deux révolutions. 
Vous pouvez procéder par demi-journées sidérales si vous voulez, 
en avançant par 120° autour du Soleil, et vous verrez qu’il faut bien 
6 étapes pour retrouver la position de départ, ce qui est la traduction 
du fait que 2 jours sidéraux hermiens durent 3 années hermiennes… 
de quoi avoir le tournis, je vous l’accorde. 


COMMENT VOIT-ON TOURNER LA TERRE D'UNE AUTRE PLANÈTE ? 
Dans les ouvrages d’astronomie, en particulier ceux destinés au 
grand public, est très souvent abordée la question des trajectoires 
apparentes dans le ciel des planètes autres que la Terre, vues de chez 
nous; et on parle ainsi de boucles de rétrogradation qui ont posé tant 
de problèmes aux astronomes des temps anciens, jusqu’à Copernic 
qui a finalement donné la clé de ces mouvements apparemment 
si erratiques (dont dérive d’ailleurs le mot planète, astre errant en 
ancien grec), avec l’héliocentrisme. Mais nous allons nous intéresser 
dans ce qui suit à la situation inverse, celle qui décrit ce que verraient 
des habitants de Vénus ou Mars en observant la Terre. 
Commençons donc par les planètes dites intérieures (de notre point 
de vue), Mercure et Vénus. Il est clair que la situation sera formelle- 
ment la même pour ces deux astres, et que changeront simplement les 
durées des mouvements, puisque Mercure et Vénus tournent respec- 
tivement en 88 et 225 jours environ autour du Soleil; nous ne nous 
intéressons qu'aux mouvements de révolution dans ce qui suit. 
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En fait, la situation est plutôt simple: pour Mercure, toutes les 
planètes sont extérieures, et la Terre ne fait pas exception: dans le 
ciel de Mercure, notre planète qui doit briller d’un assez bel éclat 
bleu subit les boucles de rétrogradation que nous connaissons pour 
Mars, Jupiter, et les autres. La seule différence est que ces boucles 
sont effectuées plutôt vite: elles reviennent tous les 3 mois envi- 
ron, la période de révolution de Mercure, alors qu’il faut 1 an pour 
toutes les planètes extérieures vues de chez nous. C'était l’un des 
arguments de Copernic en faveur de son système, car comment expli- 
quer mieux que par l’héliocentrisme que toutes ces planètes aient la 
même période pour leurs boucles de rétrogradation, à savoir un an? 
Passons à Vénus: la situation ne change guère, à ceci près que cette 
fois la période des mouvements de rétrogradation de la Terre vus 
de Vénus est de 225 jours environ. Notre planète doit être un beau 
spectacle, point bleu brillant dans le ciel vénusien, à peine moins que 
ne l’est Vénus pour nous. À noter que Mercure vu de Vénus montre 
le même mouvement que vu de chez nous, sauf que ces mouvements 
sont plus rapides et plus amples: Vénus est plus près de Mercure et 
tourne plus vite autour du Soleil que nous. 

En ce qui concerne les planètes à partir de Mars, le mouvement de 
la Terre vu de là-bas est le même que celui de Vénus ou Mercure vus 
de chez nous: une oscillation autour du Soleil, qui dure environ un 
an, et qui est d’autant moins marquée que nous sommes loin de la 
Terre: pour un Neptunien, la boucle de rétrogradation terrestre est 
aussi petite que celle qui est réciproque (de Neptune vue de la Terre), 
et il faudrait des observations bien précises pour comprendre que 
nous sommes dans un système héliocentrique... D’autant que notre 
planète n’est plus visible à l’œil nu humain à partir de Saturne. Notre 
position, ni trop près ni trop loin du Soleil, outre qu’elle nous assure 
une température idéale pour les conditions de vie, est aussi un poste 
d'observation très favorable à notre compréhension de notre position 
et de nos mouvements, même s’il a fallu plusieurs siècles pour s’en 
persuader, et pas toujours pour des motifs rationnels... 
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OPPOSITIONS ET CONJONCTIONS VUES D'AILLEURS 

Les mouvements décrits ci-dessus des planètes vues de chez nous 
présentent au moins deux situations particulières : les conjonctions et 
oppositions. Rappelons ce que désignent ces termes, un peu différents 
pour les planètes intérieures (Mercure et Vénus) et extérieures (toutes 
les autres). Une conjonction désigne l’alignement d’une planète avec 
le Soleil, vu de la Terre, quelle que soit la planète (Fig. 3.3). Elle est par 
définition difficile à voir, n’étant observable que pendant le jour, et 
ce même si certaines planètes peuvent être vues en plein jour, comme 
nous le verrons. La figure montre qu’il y a deux types de conjonc- 
tion pour les planètes intérieures: dans une conjonction inférieure, la 
planète passe entre le Soleil et nous, dans une conjonction supérieure, 
elle se trouve au-delà du Soleil. En ce qui concerne les oppositions, 
elles ne peuvent se produire que pour les planètes extérieures, plus 
éloignées du Soleil que la Terre (Fig. 3.3). En effet, à ce moment le 
Soleil et la planète sont opposés dans le ciel terrestre, et c’est du reste 
un moment très favorable pour son observation: elle se lève quand 
le Soleil se couche et est à sa distance minimale de nous (on pourrait 
penser que c’est le bon moment pour y envoyer des sondes, mais 
compte tenu des distances il faut en fait s’y prendre plusieurs mois ou 
années à l’avance). En résumé: conjonctions inférieure ou supérieure 
pour les planètes plus proches du Soleil, conjonction et opposition 
pour celles plus éloignées. Qu’en est-il maintenant des mêmes situa- 
tions, mais vues de ces planètes ? 

Commençons par Mercure et Vénus. Pour une conjonction infé- 
rieure, on voit sur la figure que l’ordre en partant du Soleil est: Soleil, 
planète, Terre. Et on voit tout de suite que pour Mercure ou Vénus, la 
Terre est alors en opposition par rapport au Soleil (nous sommes une 
planète extérieure pour elles). On retrouve la situation décrite pour 
les phases lunaires de pleine et nouvelle Lune, où la pleine Lune par 
exemple correspondait à la nouvelle Terre vue de la Lune. 

Pour une conjonction supérieure (de notre point de vue), l’ordre 
en partant de la planète devient: planète, Soleil, Terre; et il est clair 
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Fig. 3.3 | Conjonctions et opposition des planètes intérieures (P.I.) et extérieures (P.E.). 


que vue de là-bas, la Terre est en conjonction avec le Soleil! Il y a 
donc opposition ou conjonction selon les cas, qui correspondent tous 
les deux à une conjonction vue de chez nous. 

En ce qui concerne les planètes à partir de Mars, que se passe-t-il 
pour une opposition vue de la Terre? Le schéma (et le bon sens) nous 
donne immédiatement la réponse: vue de Mars par exemple, cette 
opposition pour nous est une conjonction de la Terre et du Soleil 
pour Mars, conjonction inférieure vue de Mars. Et bien entendu, 
pour une conjonction (qui ne peut être que supérieure) pour nous, 
Pordre est cette fois Mars, Soleil, Terre; et la Terre vue de Mars est 
en conjonction supérieure avec le Soleil, ce qui est bien normal: pour 
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Mars (ou nimporte laquelle des planètes plus éloignées), la Terre 
est une planète inférieure, c’est-à-dire plus proche du Soleil. Rien de 
bien complexe donc, simplement une petite gymnastique mentale qui 
nous fait envisager les choses d’un endroit ou d’un autre, et qui nous 
rappelle que notre position n’a rien de particulier, sinon... qu’elle est 
la nôtre et que nous ne la changerions pour rien au monde! 


VÉNUS INVISIBLE LA NUIT ET VISIBLE LE JOUR 

La planète la plus proche de la nôtre, en taille si ce n’est en distance, 
n’a pas reçu par hasard le nom de la déesse de Pamour: au petit 
matin avant que le Soleil ne surgisse, ou le soir quand il est sur le 
point de disparaitre, elle brille d’un éclat tel qu’elle s'impose dans le 
ciel et n’est surpassée que par la Lune de ce point de vue (on ne parle 
pas ici du Soleil, bien sûr). Elle doit son éclat à l’épaisse couche de 
nuages qui la recouvre, et qui réfléchit les trois quarts de la lumière 
qu’elle reçoit du Soleil, plus proche de lui d’un tiers par rapport à 
nous. Tous les astronomes savent que cette beauté vue de chez nous 
est en réalité la manifestation de températures infernales sur Vénus, 
dues à un effet de serre qui s’est emballé, et qui lui fait atteindre des 
températures de près de 500 °C en moyenne, plus que sur Mercure 
pourtant presque deux fois plus proche de notre étoile! Sa proximité 
du Soleil ne rend visible Vénus qu’un peu avant le coucher ou le lever 
de celui-ci, comme on l’apprend quand on ouvre un livre d’astrono- 
mie élémentaire. Nous allons revenir sur cette assertion, qui mérite au 
moins d’être précisée, mais répondons d’abord à la question: pour- 
quoi ne voit-on pas Vénus à minuit? Ce serait assurément un beau 
spectacle, car elle est plus éclatante que Jupiter, et d’aucuns affirment 
même qu’elle peut former des ombres... 

En fait, c’est bien sa position dans le système solaire, 2° planète en 
partant du Soleil, et la nôtre, planète un peu plus éloignée, qui la rend 
invisible au cœur de la nuit. En effet, proche du Soleil dans l’espace 
signifie aussi que vue de chez nous, elle ne pourra pas s’en éloigner 
beaucoup dans notre ciel; les directions des deux astres sont écartées 
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au maximum de 47°, ce qui permet à notre déesse de la beauté d’être 
visible plusieurs heures après le coucher du Soleil, ou plusieurs heures 
avant, selon les périodes. Pour la voir à minuit, il faudrait qu’elle soit 
en opposition avec le Soleil, et donc que leurs directions respectives 
soient opposées... mais 47° est bien inférieur à 180°, et ceci m'arrive 
donc jamais. Les deux moments où l’on peut admirer Vénus sont le 
soir ou le matin selon les périodes, ce qui l’a fait autrefois nommer 
« Étoile du berger », car donnant le signal pour sortir les bêtes le 
matin ou les rentrer le soir. L’« étoile » du berger n’en est pas une, 
c’est bien une planète. 

Mais si on ne voit pas Vénus en pleine nuit, il est possible en 
revanche de la repérer en plein jour. De fait, en 1716, Edmund 
Halley, Phomme de la comète, calcula sa brillance maximale, car les 
Londoniens étaient effrayés par son apparition dans la journée. Plus 
tard, Napoléon se vexa qu’on lui ait accordé moins d'importance qu’à 
Vénus, visible dans le ciel lors d’une réception au Luxembourg. Pour 
en finir avec les anecdotes historiques, Leibniz prétendait que sa mère 
était capable de repérer les phases de Vénus à l’œil nu, ce qui parait 
étonnant, mais pas impossible quand on sait que sa taille apparente 
dans le ciel équivaut à une pièce de 2 € vue à une distance de 150 m... 
Toujours est-il que si l’on sait précisément où la pointer dans le ciel 
(juste à côté de la Lune par exemple), elle est visible avec une simple 
paire de jumelles, même à midi. Planète parfois surprenante donc, et 
si on veut rester sur une note positive, il suffit de se rappeler qu’elle 
est à l’origine du nom de notre jour préféré: vendredi. 


LES PLANÈTES AUSSI ONT DES PHASES 
Lorsqu'on parle de phases, le premier (et souvent le seul) astre qui 
nous vient à l’esprit est bien sûr la Lune. Mais en réalité, tous les astres 
de notre système planétaire présentent des phases, même si beaucoup 
sont imperceptibles, au moins avec des moyens usuels. 
Commençons donc par les plus visibles, mise à part la Lune, pour 
lesquelles il nous faudra tout de même une bonne paire de jumelles et 
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un appui bien stable: je parle des phases de nos planètes intérieures. Je 
décrirai d’abord les plus faciles à observer, celles de Vénus, sachant que 
les phases de Mercure se déroulent de la même façon. C’est Galilée, 
avec sa lunette autoconstruite, qui a le premier observé ces phases, 
et s’est assuré de la primauté de sa découverte avec une anagramme 
latine décrivant ses observations, dont je donne ici seulement la 
traduction: « la mère des amours imite les figures de Cynthie ». Le 
début est clair, mais pour la fin il faut savoir que Cynthie, qui a donné 
le prénom Cynthia, a été employé comme surnom pour la Lune à 
partir de la Renaissance, y compris par le grand Shakespeare. En clair: 
Vénus présente des phases comme la Lune. Si on regarde en effet la 
situation où Vénus est dans la position la plus écartée du Soleil vue de 
la Terre, appelée élongation maximale, on se rend compte qu’on ne 
peut voir qu'environ la moitié de sa face éclairée, et donc qu’elle nous 
apparait sous forme de quartier; de plus, à partir de ce moment, nous 
voyons progressivement sa partie nuit augmenter, pour ne plus rien 
voir du tout quand elle est entre nous et le Soleil, situation identique 
à la nouvelle Lune (Fig. 3.4). Ceci a fourni un argument précieux 
à l’astronome italien pour attaquer le système du monde presque 
universellement accepté jusqu'alors, géocentrique, avec la Terre au 
centre de l’Univers. Pour Mercure, la situation est identique, à ceci 
près qu’il est plus proche du Soleil, et donc que ses phases sont un peu 
moins marquées que pour Vénus. Vénus change aussi de taille appa- 
rente au fur et à mesure de ses phases, et à partir de son élongation 
maximale elle se rapproche de nous tout en diminuant sa phase vers 
un croissant puis sa disparition; pour Mercure, le phénomène existe 
aussi, mais les variations de diamètre apparent sont moins grandes, 
car proportionnellement plus faibles. 

Qu’en est-il donc pour les planètes extérieures? Un simple 
schéma (Fig. 3.4) donne la réponse: oui, les planètes extérieures 
présentent des phases elles aussi, selon leur position et la nôtre. Ce qui 
change, c’est la grandeur de ces phases, qui diminue avec la distance, 
et qui devient rapidement insensible, à partir de Jupiter. On peut 
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Vénus 


Mars 


Fig. 3.4 | Phases des planètes. 


deviner ces phases pour la position de Mars la plus éloignée de son 
opposition, mais pour le reste il faudrait aller sur place, comme Pont 
fait les sondes que nous avons envoyées, pour observer des phases 
de Jupiter ou Saturne par exemple. Pour leurs satellites, elles sont 
insensibles, notamment parce que dans les instruments d’amateur 
ils apparaissent comme de simples points plus ou moins brillants... 
quand ils sont visibles: des 84 satellites de Jupiter connus à ce jour, 
seuls les 4 découverts par Galilée sont accessibles à ces instruments! 


QUAND LE SOLEIL VOLE LES LUNES 

Lorsque nous avons évoqué les satellites des différentes planètes, 
nous n'avons pas insisté sur la répartition de ces lunes; nous parlons 
bien ici des satellites des huit planètes principales, pas de ceux gravi- 
tant autour des planètes mineures comme Pluton ou autour des plus 
gros astéroïdes, plus nombreux, mais aussi plus petits. En partant 
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du Soleil, cette répartition s’établit ainsi (fin 2023): 0, 0, 1, 2, 84, 83, 
27,14. Il n’est pas étonnant que les planètes majeures se taillent la part 
du lion (208 sur un total de 211!): leur masse imposante, presque 
100 fois celle de la Terre pour Saturne et plus de 300 fois pour Jupiter, 
leur permet d’attirer dans leurs filets gravitationnels tout ce qui est 
susceptible dy tomber et qui se trouverait à proximité. Mais, tout 
de même, pourquoi aucune lune pour Mercure et Vénus, et deux 
pour Mars alors que nous n’en avons qu’une seule, que Vénus est 
presque aussi massive que la Terre et que cette dernière est presque 
dix fois plus massive que notre voisine rouge? Bien sûr, on pourrait 
invoquer le hasard, qui bouscule souvent les raisonnements basés sur 
des les causes physiques simples et connues, mais on pressent que le 
Soleil a dû jouer un rôle important, et de fait il est intervenu dans la 
formation de ces satellites naturels. 

Quelles genèses, quelles histoires possibles alors pour nos lunes? 
Essentiellement trois, dont on connait bien maintenant les grandes 
lignes. La plus « simple » est la capture: lorsqu'un couple d’asté- 
roïdes, par le hasard de leur orbite, s'approche suffisamment près 
d’une planète, elle peut capter le plus gros des deux, renvoyant 
Pautre aux confins du système solaire; et ainsi la planète a gagné un 
satellite ! Ceci a eu lieu surtout pendant le premier milliard d'années 
après la formation du Soleil et des planètes, quand beaucoup de 
corps circulaient encore autour du Soleil. Et il est clair que les asté- 
roïdes qui s’approchaient de notre étoile étaient plus attirés par ce 
dernier que par les planètes comme Mercure, Vénus ou la Terre, et 
disparaissaient ainsi pour toujours. Un deuxième mode de forma- 
tion d’un satellite naturel est dans le principe identique à la forma- 
tion des planètes: c’est par l’accrétion de poussières, morceaux de 
glace et de roche, et de gaz, tout ceci tournant autour de la planète 
à peine formée, que se forment des anneaux autour de planètes 
comme Mars ou Jupiter; puis ces corps se « collent », s’agrègent, 
et finissent par donner un corps qui est sphérique pour les plus 
massifs, ou sans forme définie comme les deux petits satellites de 
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Mars. Là encore, on comprend bien que la proximité du Soleil a 
pu empêcher ce type de formation, en particulier pour les planètes 
les plus proches de lui, simplement par sa forte gravité, qui dépend 
de sa grande masse, mais aussi de sa distance... ainsi les anneaux 
deviennent une étape dans la formation de lunes, ces lunes pouvant 
se fragmenter en se rapprochant trop de leur planète, à cause des 
forces de marée, puis se réagglomérer, et ainsi de suite... ce proces- 
sus n’est manifestement pas achevé pour Saturne par exemple. Ces 
deux types de formation expliquent bien l'existence des satellites dits 
« réguliers », qui tournent autour de leur planète dans le même sens 
que celle-ci autour du Soleil, comme notre Lune. La majorité de nos 
satellites s’est formée ainsi, et tournent aussi en rotation synchrone, 
en présentant toujours la même face à sa planète. 

Pour les satellites en révolution rétrograde, l’histoire est diffé- 
rente, et plus violente: un astéroïde heurte une protoplanète, ce 
qui éjecte une masse importante de roche, métaux... qui gravitent 
autour de la planète et finissent par se condenser en un satellite, ou 
bien retombent sur elle et renvoient dans l’espace la matière qui 
formera le satellite. Dans le cas de la Terre, il s’agit plus probable- 
ment de deux protoplanètes qui se sont heurtées et ont donné lieu à 
la Lune, par accrétion. Au passage, notre planète aurait incliné son 
axe de rotation et ce fut ainsi que commencèrent les saisons... Mais 
ce scénario n’explique pas toutes les caractéristiques de la Lune et 
est vivement débattu. 

En guise de conclusion, il peut être amusant de savoir qu’il n’existe 
pas de définition acceptée par tous de ce qu'est un satellite: à partir 
de quel rapport des masses entre la planète et l’autre corps parle-t-on 
de satellite ou de planète double? Dans tous les cas, les deux corps 
tournent autour de leur centre de gravité commun, et la définition 
pratique courante est qu’on a bien affaire à un satellite si ce centre de 
gravité est à l’intérieur du corps le plus massif; mais ce n’est qu’une 
définition d'usage. Comme quoi on peut parler sans ambiguïté d’un 
objet pour lequel il n’existe aucune définition universelle... 
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AH L'EAU, MAIS AH L'EAU QUOI 

L’eau n’est pas seulement indispensable à la vie présente telle que 
nous la connaissons, mais aussi et d’abord, chronologiquement, a joué 
un rôle essentiel dans la formation des planètes du système solaire et 
de la Terre en particulier. Avant de considérer le point de vue du 
biologiste, donc, prenons donc celui de Pastrophysicien. L'eau, molé- 
cule relativement abondante dans l Univers comme nous le verrons 
plus loin, est intervenue dans la genèse planétaire en marquant la 
différence entre planètes telluriques (rocheuses) et gazeuses: à partir 
d’une distance du Soleil d'environ deux fois celle actuelle de Mars, 
limite appelée ligne de condensation ou plus explicitement ligne des 
glaces, la matière devient plus facilement condensable. Ceci entraine 
une formation de noyaux planétaires plus importants, et au bout du 
compte l'apparition de planètes géantes. L'eau comme arbitre des 
planètes telluriques et géantes, voilà un rôle inattendu, vital pour 
nous, car on concevrait mal l’apparition de l'espèce humaine sur une 
planète géante gazeuse, sans sol rocheux. Mais ce n’est pas tout! En 
effet, les quatre planètes telluriques sont nées dans un environnement 
assez similaire, mais ont évolué de façon différente (heureusement 
pour nous) en grande partie grâce à la présence plus ou moins impor- 
tante de notre précieux or bleu. 

Où se trouve maintenant l’eau dans notre système solaire? À 
part sur la Terre, elle se trouve aussi, sous forme de glace, dans 
les calottes polaires de Mars (et elle y a certainement existé sous 
forme liquide il y a quelques millions d'années). On trouve aussi 
de la glace dans les cratères près des pôles de la Lune, et même sur 
ceux de Mercure! Il y a de la vapeur d’eau dans les atmosphères 
planétaires, Vénus, Mars, des planètes géantes (sans parler bien sûr 
de la Terre). Les sondes ont débusqué de l’eau dans la plupart des 
satellites des planètes géantes, par exemple sous forme d’océans 
sous des couches de glace comme sur Europe, satellite de Jupiter; 
elle constitue, sous forme solide, une part importante de la masse 
des astéroïdes (jusqu’à 10%); elle est enfin très présente (parfois 
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à 90%!) dans les comètes, grosses boules de neige sale, qui à Pap- 
proche du Soleil se subliment en gaz visibles de chez nous dans de 
belles et impressionnantes queues s'étendant sur des millions de 
kilomètres. Il est fort probable que ce soit les comètes, symboles 
de désordre céleste et d'évènements terrestres funestes pendant des 
siècles, qui aient apporté, en tombant, l’eau qui a permis plus tard le 
développement de la vie sur Terre, donc des humains... on devrait 
plutôt les remercier. 

Pour la différenciation des planètes telluriques, on peut prendre 
comme exemple les évolutions divergentes de Vénus et de la Terre. 
L'eau était aussi abondante sur Vénus que sur la Terre, mais la proxi- 
mité du Soleil Pa fait s’évaporer plus facilement; elle s’est retrou- 
vée sous forme de vapeur d’eau dans l’atmosphère de Vénus, où 
les rayons UV du Soleil ont dissocié la molécule, en hydrogène et 
oxygène. Mais une petite partie de l'hydrogène, sur Terre comme 
sur Vénus, est en fait du deutérium, un isotope de l’hydrogène deux 
fois plus lourd. Sur Vénus, ce deutérium plus lourd s'échappe moins 
facilement de l’atmosphère, ce qui contribue à renforcer l’effet de 
serre qui a conduit notre voisine à ses températures infernales, plus 
élevées que sur Mercure... Cet effet de serre existe aussi chez nous, 
ce qui permet à l’eau d’exister sous forme liquide, mais heureuse- 
ment moins fortement, car il y a 120 fois moins de deutérium ici 
que sur Vénus. La vie est alors possible, dans une ambiance assez 
chaude sans être un enfer! Sur Mars, des données équivalentes 
indiquent que l’atmosphère a dû être bien plus consistante autre- 
fois, et permettre ainsi la présence d’eau liquide en abondance: les 
réseaux de reliefs provenant de très anciennes rivières plaident aussi 
en ce sens; le cycle de l’eau a donc joué (et joue encore) un rôle très 
important dans l’évolution du climat martien, et l’on sait que la 
présence d’eau liquide en quantité est une des conditions favorables 
à l'apparition de la vie. Ce qui motive recherches et envois de robots 
pour débusquer les signes de cette présence d’une vie ancienne, voire 
qui sait... encore présente ? 
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COMMENT MESURER L'UNITÉ ASTRONOMIQUE ? 

La distance qui nous sépare du Soleil a depuis des siècles été un 
objet de questionnement pour les astronomes, et sa valeur plutôt 
élevée à notre échelle n’a permis que relativement récemment d’en 
avoir une idée précise. 

Pour connaitre la distance d’un objet céleste, il faut obligatoire- 
ment disposer de deux outils: le premier est théorique, et consiste 
en un bon modèle qui décrit fidèlement la réalité; le second est tech- 
nologique, ce sont les outils concrets qui vont permettre les mesures 
qui sont le plus souvent délicates, car nécessairement très précises, 
compte tenu des distances en jeu. Dans l'Antiquité, ces deux outils 
ont manqué, et ce n’est qu’au 17° siècle que les modèles théoriques 
et les outils techniques ont permis enfin des mesures du même ordre 
de grandeur (si ce n’est de précision) que celles actuelles. 

Illustrons tout ceci par quelques exemples simples. Pour Anaxagore, 
450 ans avant notre ère, la Terre est plate et le fait de voir le Soleil 
dans deux directions différentes depuis deux lieux éloignés sur la 
Terre s'explique bien (Fig. 3.5), dès lors qu’on suppose que le Soleil 
n’est pas trop éloigné; des angles mesurés et de la taille apparente de 
notre étoile, il tire une distance d’environ 6 500 km, mais cette valeur 
qui nous semble maintenant ridiculement petite repose sur ces deux 
hypothèses fausses: Terre plate et Soleil proche. Eratosthène, deux 
siècles plus tard, adoptera des hypothèses différentes: le Soleil est à 
une très grande distance, presque infinie, et la Terre est ronde: il peut 
alors calculer le diamètre de celle-ci, qu’il trouvera probablement (car 
il ne donne pas de résultat chiffré interprétable sans ambiguïté) très 
proche de notre valeur moderne. 

En l'absence de données fiables sur la taille réelle du Soleil ou sa 
distance, rien ne permet de faire des mesures un peu précises à l’œil 
nu... Près de 2000 ans plus tard, au temps de Kepler et Galilée puis 
surtout Newton, on a un modèle théorique complètement nouveau 
sous deux aspects: c’est le Soleil qui est au centre du monde et non 
la Terre, comme l’a affirmé Copernic au siècle précédent; et on a 
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Fig. 3.5 | Distance Terre-Soleil selon Anaxagore et avec les passages de Vénus devant 


le Soleil. 
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enfin une description des mouvements (des ellipses, par Kepler) et 
de leur cause (la gravitation, par Newton) qui ouvre la voie à une 
détermination moderne de la distance à notre étoile. D’autre part, la 
technologie des outils d'observation, lunettes puis télescopes, initiée 
par Galilée, prend le relais de nos yeux et amène à des mesures d’angle 
des milliers de fois plus précises. Vers 1600, juste avant le début de 
Pastronomie optique, la distance moyenne au Soleil est estimée à une 
vingtaine de millions de km, en 1672 on la mesure à 130-140 millions 
de km, au moyen de la parallaxe de Mars; mais Halley propose une 
méthode basée sur les passages de Vénus devant le Soleil (Fig. 3.5) 
qui permettra en 1771 au Français Lalande de donner une valeur de 
153 millions de km, avec une incertitude de 1 million de km, valeur 
dépassant seulement de 2% la valeur contemporaine! Les deux siècles 
suivants verront cette précision augmenter lentement: 148 millions 
en 1875, 149,7 millions en 1930... et les sondes Viking, posées sur 
Mars en 2000, ont donné par radar le résultat incroyablement précis 
de 149597 870, 691 km. 

Aujourd’hui, après le congrès de Pékin de l’Union Astronomique 
Internationale de 2012, la valeur de ce qu’on appelle l'unité astrono- 
mique (au en anglais, ua pour nous), unité de base des distances dans 
le système solaire, a été fixée officiellement à 149 597 870 700 mètres. 
Comme pour la vitesse de la lumière, constante aussi fixée par 
convention internationale, on est passé de mesures historiques (et 
toujours d’actualité, car cette distance physique augmente d’environ 
15 m par siècle) à une valeur conventionnelle, qui n’a pu être définie 
et acceptée que parce qu’on avait l’assurance de disposer de mesures 
suffisamment fiables et précises; mais de la mesure à l'unité, que de 
temps et d’efforts! 


BILLARD PLANÉTAIRE 

L'image que nous avons du système solaire, avec ses 4 planètes 
telluriques (dont la Terre) et 4 planètes géantes, correspond certes 
à la situation actuelle, mais en a-t-il toujours été ainsi? Jupiter ou 
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la Terre se sont-ils formés à leur distance actuelle? Notre point de 
vue est celui qui nous est dicté par le présent, mais nous allons voir 
qu’il ne correspond pas aux diverses évolutions, et que Phistoire des 
planètes n’est pas un long fleuve tranquille... 

Nous avons décrit plus haut brièvement le passage du disque 
protoplanétaire, formé de gaz, poussières et glace, aux embryons 
de planètes formés par accrétion, plus importante loin du Soleil, et 
qui a donc formé les géantes gazeuses. Mais depuis une trentaine 
d'années, ce point de vue un peu trop simple a évolué très forte- 
ment, et un peu paradoxalement grâce surtout à la découverte de 
nombreux systèmes planétaires extrasolaires. Ceux-ci ont révélé 
en particulier la présence de « Jupiters chauds », c’est-à-dire de 
planètes massives proches de leur étoile, ce qui n’est pas du tout 
la situation chez nous, et est en contradiction avec le modèle stan- 
dard de leur formation... à moins de supposer qu’elles ont migré 
depuis leur formation. Et il se trouve que cette migration rend 
compte de certaines caractéristiques d Uranus ou Neptune difficile 
à comprendre sinon. 

En réalité, les spécialistes distinguent deux grands types de 
migration: celles dans le disque primordial de gaz et celles ayant 
eu lieu plus tard, dans le disque des planétésimaux résiduels. Dans 
le premier cas, une protoplanète massive comme Jupiter ou Saturne 
vide l’espace autour de son orbite par son attraction gravitationnelle, 
et aurait tendance à se rapprocher du Soleil avec le gaz; elle échap- 
perait à son engloutissement, car deux planètes massives couplées 
peuvent inverser ce processus et migrer vers l'extérieur: Jupiter et 
Saturne se seraient ainsi formées bien plus près du Soleil qu’actuel- 
lement, et ceci est cohérent avec les nombreuses observations de 
Jupiters chauds: ceux-ci n’ont pas encore migré loin de leur étoile. 
Toujours pour le premier type de migration, une protoplanète de la 
masse de la Terre interagit avec le disque gazeux, et l’effet principal 
est une perte de moment cinétique de la protoplanète, ce qui signifie 
en clair qu’elle se rapproche fortement du Soleil; ce mécanisme est 
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même tellement efficace que les astronomes supposent que bien 
des protoplanètes ont ainsi disparu dans notre étoile, ou alors que 
le disque de gaz s’était déjà dispersé quand les protoplanètes se 
sont formées. 

Pour le deuxième mode de migration, les planètes peuvent migrer 
après la disparition du disque gazeux: ceci se réalise par les interac- 
tions avec les planétésimaux, corps solides dont la taille est de l’ordre 
du kilomètre, car ceux-ci ont des orbites très excentriques, peuvent 
s’accréter sur les planètes, rebondir dessus, etc. C’est sans doute ainsi 
que Uranus et Neptune se sont formés beaucoup plus près du Soleil 
qu’ils ne sont maintenant, et ceci pourrait au passage résoudre la 
question de la structure de leur cœur. Le scénario ainsi rapidement 
décrit a pris le nom de « modèle de Nice », car il fut proposé sous 
sa première forme en 2005 par les astronomes de l’observatoire de 
la Côte d’Azur. Il ne fait pas lunanimité parmi les chercheurs, et 
il existe des modèles alternatifs, comme celui de la formation des 
géantes gazeuses par instabilité gravitationnelle, mais qui ne répond 
pas à toutes les objections qu’on a pu lui faire. 

Tous ces scénarios expliquant la formation de notre système solaire 
actuel sont compliqués et incertains, car la situation actuelle n’a pas 
laissé beaucoup de traces de son évolution qui puissent être interpré- 
tées sans ambiguïté. Il n’y a par exemple pas de consensus sur la façon 
dont la ceinture d’astéroïdes a pu se former... Les outils de calcul 
électronique ont permis bien des avancées, mais ont aussi révélé 
des questions inattendues, comme dans presque toute recherche 
de pointe. Et nous avons évoqué ici le cas de planètes se formant 
autour d’une étoile unique, mais nous savons depuis longtemps que 
la plupart des étoiles appartiennent en fait à des systèmes doubles, 
voire triples... Et les simulations numériques ont donné le résultat 
dérangeant que des planètes seraient presque impossibles à former 
dans un système double serré, alors qu’on connait déjà des dizaines 
de tels systèmes planétaires. La recherche non plus n’est pas un long 
fleuve tranquille. 


ASTRONOMIE: CHANGEZ DE PERSPECTIVE! 


UN PEU PLUS LOIN: LE SYSTÈME SOLAIRE 


IL N'Y A PAS UNE, MAIS PLUSIEURS ANNÉES 

Chacun sait qu’une année terrestre correspond à une révolution 
autour du Soleil, et c’est un premier point de vue, qui mérite d’être 
précisé un peu. Ce grand tour représente une unité de mesure du 
temps bien commode et utilisé souvent, ce qui justifie qu'on s’y 
penche de plus près. Pour tout le monde, une année correspond à 
la durée entre deux dates identiques; c’est clair, mais on oublie par 
exemple que si cet intervalle contient un 29 février, alors c’est d’une 
année de 366 jours et non 365 jours qu’il s’agit; on voit que tout 
dépend de la précision que l’on souhaite. Dans ce qui suit, j’arrondirai 
toutes les durées à la seconde, ce qui nous suffira amplement comme 
précision! L’année que nous connaissons tous est dite année civile, 
et elle vaut donc 365 ou 366 j. Un peu plus précise, c’est-à-dire plus 
proche de la réalité astronomique, est l’année julienne. Dénommée 
ainsi, car elle fut définie sous Jules César, par l’astronome Sosigène, 
plus d’ailleurs pour des raisons politiques que scientifiques: elle vaut 
365 j 1/4 ou 365 j 6 h. Elle semble correspondre à notre tour du 
Soleil, puisque nous rajoutons bien un jour à l’année civile tous les 
4 ans; mais ce n’est pas aussi simple... Nous avons déjà parlé des 
périodes sidérales, rotations (sur eux-mêmes) ou révolutions (autour 
du Soleil) des planètes ou satellites: c’est la durée au bout de laquelle 
un objet céleste se retrouve dans la même position par rapport à 
une étoile supposée fixe. Pour la Terre, l’année sidérale vaut 365 j 
6h 9 min 10 s. Voilà donc une 3° année. L’année suivante est impor- 
tante pour nous, car à la périodicité des années nous associons celle 
de nos saisons; l’année liée aux saisons, l’année tropique, est définie, 
de notre point de vue terrestre, par la durée qu’il faut au Soleil pour 
accomplir un tour de 360° autour de nous. Elle n’est pas la même si on 
prend comme origine le début du printemps, par exemple, ou celui de 
l'hiver, car la Terre se déplace plus vite en hiver (pour l'hémisphère 
nord) et le Soleil semblera aller plus vite à ce moment-là. On adopte 
donc une année tropique moyenne, valant 365 j 5 h 48 min 45 s. Et 
nous avons adopté un calendrier qui suit d’aussi près que possible 


109 


110 


UN PEU PLUS LOIN: LE SYSTÈME SOLAIRE 


cette année tropique, fixé par le mouvement apparent du Soleil: c’est 
un calendrier solaire. Ainsi, les dates des saisons ne changent guère 
que de 2 ou 3 jours au maximum. L’année d’après est définie ainsi: 
c’est la durée séparant deux passages de la Terre à son périhélie, point 
où nous sommes le plus proche du Soleil (tout début janvier). Ce 
périhélie recule doucement sous l'influence gravitationnelle des autres 
planètes, et cette année-là, appelée année anomalistique, est donc un 
peu plus longue: 365 j 6 h 13 min 52,5 s. Une autre année encore est 
Pannée draconitique: c’est la durée que met le Soleil à effectuer une 
révolution par rapport au point où la Lune traverse l’écliptique du 
sud au nord (appelé nœud). Comme l'orbite lunaire tourne plutôt 
vite sur elle-même, cette année est nettement plus courte que les 
précédentes : 346 j 14 h 52 min 54 s. Elle est aussi dénommée année 
écliptique, car les éclipses solaires ou lunaires se produisent lorsque 
notre satellite est proche des nœuds de son orbite. Le terme draconi- 
tique vient de « dragon », animal symbolisant les nœuds lunaires et 
supposé avaler la Lune ou le Soleil lors des éclipses. 

On pourrait ainsi continuer la liste pendant un certain temps, 
en évoquant les années héliaques, sothiaques, besseliennes, gaus- 
siennes... Mais je vous fais grâce de cet inventaire qui aurait décon- 
tenancé même Prévert. Le clou de l’histoire, c’est que ces années sont 
pour l'essentiel variables, parce que soumises à des forces plus ou 
moins importantes, mais pas toujours simples à calculer: la préces- 
sion des équinoxes, connue depuis Aristarque, mais comprise depuis 
Newton, les influences gravitationnelles de la Lune et des planètes, 
le rayonnement solaire... L'essentiel, c’est de savoir quel degré de 
précision on se fixe, et surtout de ne pas oublier l'anniversaire de 
nos êtres chers. 


EN FAIT, LES PLANÈTES NE TOURNENT PAS ROND 

En réalité, pour être vraiment précis, on devrait dire : les planètes ne 
tournent pas en rond. Pendant la majeure partie des nombreux siècles 
où les hommes se sont posé la question, disons une cinquantaine (les 
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siècles, pas les hommes), la réponse était : oui, ces astres étranges qui 
se déplacent devant les étoiles nous tournent bien autour, en suivant 
des trajectoires circulaires. Ce point de vue n’était pas imposé par 
les données d’observation, mais par la difficulté de pouvoir accéder 
aux distances, et aussi par les croyances et la religion, indissociables 
de la pensée scientifique pour nos ancêtres; mieux vaut parler globa- 
lement de pensée rationnelle, même si pour nous maintenant les 
diverses mythologies ne se rangent plus vraiment dans cette catégo- 
rie. Raisonnements métaphysiques plutôt que physiques donc, sur ce 
point aussi le point de vue global a basculé lentement mais sûrement. 
Toujours est-il que l’homme qui a donné sa vraie forme aux orbites 
planétaires est Johannes Kepler, au début du 17° siècle, et cet épisode 
mérite d’être résumé ici, car il a changé notre regard sur notre envi- 
ronnement spatial proche. 

Kepler était copernicien, c’est-à-dire qu’il adhérait au modèle du 
Soleil au centre du monde, proposé par Nicolas Copernic en 1543, ce 
qui impliquait que la Terre se déplaçait autour du Soleil, tout comme 
les autres planètes. À une époque où aucune preuve physique de notre 
mouvement n’était disponible, c'était un saut conceptuel majeur, en 
contradiction notamment avec ce qu’on peut lire dans la Bible où 
Pon évoque le mouvement du Soleil (mais vu la période où a été 
rédigée la Bible, est-ce bien étonnant?). En partant de ce postulat, 
comment a procédé Kepler pour casser le dogme multiséculaire des 
orbites circulaires ou faites de combinaisons de cercles? Il disposait 
des observations, certes faites à l’œil nu, mais les plus précises au 
monde à l’époque, de son ancien maitre danois Tycho Brahe. Il fallait 
un modèle d’interprétation de ces observations, et Kepler a voulu 
décrire le mouvement de Mars, mais en raisonnant pour simplifier 
à partir d’une Terre immobile; comment faire? Dans un premier 
temps, il suppose que Mars décrit un cercle, mais à vitesse variable. 
Cela concorde en tous points avec les données de Tycho, sauf sur 
deux positions, pour 8 minutes d’angle: la taille apparente d’une 
assiette placée à 100 m... Mais Kepler ne s’en contente pas et reprend 
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Fig. 3.6 | Détermination par Kepler de la forme de l'orbite de Mars. 


ses travaux, qui lui prendront 5 ans au total. Cette fois, il part des 
observations de Mars séparées par 687 j, car alors celui-ci est au même 
endroit de son orbite par rapport aux étoiles; la Terre est bien sûr à 
un autre point de sa trajectoire, et ainsi on peut observer Mars à la 
même place par rapport au Soleil, mais vue de 2 positions de la Terre 
différentes (Fig. 3.6): ce qui permet de mesurer la distance Mars- 
Terre par triangulation. En répétant ce processus un nombre suffisant 
de fois, et en supposant que la trajectoire de la Terre est un cercle, 
on obtient la forme de la trajectoire de Mars... N'oublions pas que 
ces calculs sont longs et complexes, et que non seulement les calcu- 
lettes n’existaient pas, mais aussi que les outils mathématiques étaient 
beaucoup moins développés qu’aujourd’hui, et on aura une petite 
idée du volume de travail de l’astronome allemand. Il trouve que 
Porbite a une forme d’ovale, qu’il va approcher par une ellipse avant 
de se rendre compte que cette dernière rend parfaitement compte 
des observations de Tycho, et il casse ainsi le dogme millénaire des 
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orbites circulaires ou constituées par des combinaisons de cercles. On 
connait le détail des étapes du travail de Kepler, erreurs et impasses 
comprises, car c’est le seul astronome de ce calibre à raconter toutes 
les étapes de ses raisonnements dans ses ouvrages; et ce qui a dû 
paraitre bien lourd et rébarbatif à ses lecteurs contemporains fait 
les délices des historiens de l'astronomie... un cas unique en son 
genre. Il a ainsi fallu la conjugaison de bien des facteurs pour arri- 
ver à cette découverte majeure, car très générale: l’acceptation d’une 
théorie nouvelle et dérangeante, que rien ne prouvait (l’héliocen- 
trisme), des observations plus précises que tout ce qui existait aupa- 
ravant (Tycho), l'invention d’une méthode originale (détermination 
de l’orbite martienne), et un travail colossal uniquement parce que 
le minuscule écart entre les données d’observation et la théorie était 
inacceptable dans le principe pour l’acharné astronome... 


BRUITS ET TREMBLEMENTS DANS LE SOLEIL 

Notre étoile semble bien tranquille et nous dispense chaleur et 
lumière avec une remarquable régularité; mais en y regardant de plus 
près, le Soleil n’est pas si tranquille que cela... Nous allons donner 
quelques éléments de base sur une science qui date d’une soixantaine 
d'années, et qui a pour nom l’héliosismologie; c’est donc la science 
des tremblements du Soleil, un cas particulier de sismologie stellaire. 
Nous savons depuis 1960 que la couche visible du Soleil, la photos- 
phère, oscille avec une période de quelques minutes, en observant des 
mouvements de matière d’ampleur assez faible certes, mais corres- 
pondant à des mouvements de matière se produisant tout de même 
à quelque 10000 km/h. L'intérêt de la compréhension de ces phéno- 
mènes, c’est qu’elle nous permettra de mieux connaitre l’intérieur 
des étoiles (dont la nôtre), comme les tremblements de Terre nous 
renseignent sur la structure de notre planète, et ainsi de valider nos 
modèles théoriques sur la structure et l’évolution des étoiles. Dans le 
cas des étoiles en général, on parle d’astérosismologie. Ce phénomène 
est complexe: on a relevé des centaines de milliers d’oscillations de 
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périodes différentes sur le Soleil. Pour faire un peu d’ordre, on a classé 
ces oscillations en deux grands types: celles relatives à la pression, 
dites de mode p, et celles relatives à la gravité, dites de mode g. Pour 
les ondes p, le principe est simple: dans un gaz chaud comme le 
Soleil, si une zone est comprimée sous l'effet de la pression ou de son 
poids, il a tendance à reprendre sa position d’équilibre après quelques 
oscillations. Certaines oscillations sont radiales, elles se propagent le 
long d’un rayon, d’une région interne vers celles externes; d’autres 
sont non radiales et se propagent en surface, ou dans des directions 
quelconques, et le résultat global est donc forcément complexe... On 
peut considérer ces oscillations comme des ondes se propageant dans 
notre étoile, comme des vagues à la surface d’un lac troublée par la 
chute d’une pierre. On peut aussi les considérer comme des ondes 
sonores. Les ondes p proviennent des couches situées juste sous la 
photosphère, la partie visible du Soleil; dans cette zone, appelée zone 
de convection, l'énergie produite au cœur du Soleil est transportée 
vers l’extérieur par de grands mouvements de matière, comme on 
peut en voir dans une casserole d’eau qui chauffe, avec de la semoule 
à l’intérieur qui monte et descend. Cette zone a une épaisseur de 
200 000 km environ, un petit tiers du diamètre solaire. Ce sont des 
ondes de haute fréquence, et qui se recréent toutes les 5 minutes. Les 
ondes g sont quant à elles des ondes de gravité comme les vagues en 
haute mer, et leur fréquence très faible en fait des ondes sonores bien 
trop basses pour être perceptibles à nos oreilles (et rien ne les trans- 
met vers la Terre, de toute façon). Ces ondes se créent dans la zone 
radiative du Soleil, où l’énergie est transportée par de la lumière très 
énergétique, zone épaisse de 30 000 km environ, sous la zone convec- 
tive, et ne sont donc pas observables directement. Quels ont été les 
apports de l’héliosismologie ? Tout d’abord, une bonne connaissance 
des trois grandes parties constituant le Soleil: nous avons évoqué 
les 2 premières, il reste la zone centrale où est produite l'énergie, le 
noyau, là où se déroulent les réactions nucléaires transformant globa- 
lement hydrogène en hélium, d’un diamètre d’environ 200 000 km. 
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Un autre apport a été la résolution du vieux problème des neutri- 
nos manquants: les modèles donnaient un taux de ces particules de 
moitié par rapport au taux observé, et l’héliosismologie a permis de 
comprendre comment les 3 types de neutrinos auxquels les détec- 
teurs m'étaient pas tous sensibles étaient bien produits dans le cœur 
du Soleil. Ces recherches ont permis aussi une meilleure compré- 
hension des conséquences de la rotation différentielle du Soleil (ses 
régions équatoriales tournent plus vite que les régions polaires), de 
sa composition chimique en diverses zones, de l’évolution des taches 
solaires... la liste est longue. 

Pour les étoiles, l’astérosismologie a permis de dater certaines 
étoiles, de préciser des modèles de structure stellaire et d'évolution... 
là aussi, les résultats s'accumulent et sont prometteurs. Il est par 
ailleurs assez amusant et un peu paradoxal que les meilleurs instru- 
ments terrestres pour sonder l’intérieur du Soleil et des fournaises 
stellaires soient en plein Antarctique et à plus de 3200 m d'altitude... 


GÉOCROISEURS: LE CIEL PEUT-IL NOUS TOMBER SUR LA TÊTE ? 

Nous avons évoqué les nombreux astéroïdes qui sont pour la 
plupart entre Mars et Jupiter, mais la plupart ne veut pas dire tous! 
Et depuis un bon siècle, la possibilité d’une chute d’un corps céleste 
plus ou moins gros, donc fortement ou pas trop dévastateur, a acquis 
son statut de question scientifique pertinente. Dans le même temps, 
les cratères terrestres, cicatrices d’impacts de ces corps extrater- 
restres, ont commencé à être vus comme des preuves de catastrophes 
possibles, et non plus comme de simples curiosités touristiques. Entre 
angoisse démesurée et inconscience tranquille, où se situe la juste 
mesure? Probablement dans une évaluation rationnelle des risques, 
avec des actions concrètes de prévention et éventuellement, des pistes 
crédibles d’actions. Petit tour de la question. 

L’exploration de l'Ouest américain, à part les mines d’or, a permis 
de découvrir un grand cratère dans le désert au nord de l’Arizona. Le 
Meteor Crater, ainsi nommé depuis, est une grande cavité de 1,2 km 
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de diamètre et de 200 m de profondeur. L'analyse des roches a révélé 
une grande quantité de fer et nickel, attribuée à la chute d’une masse, 
il y a au bas mot 50000 ans, de 50 m de diamètre (la hauteur d’un 
immeuble de 18 étages) à une vitesse d'impact d'environ 50 000 km/h. 
La moitié de la masse initiale de lastéroïde, qui était de 300000 t, 
s'était juste avant vaporisée pendant la traversée de notre atmosphère. 
L'explosion a dégagé une énergie équivalente à 2 ou 3 mégatonnes de 
TNT, soit 120 à 180 fois celle d'Hiroshima. Les quelques mammouths 
laineux ou paresseux géants qui batifolaient de-ci de-là dans la savane 
ont dû avoir la peur de leur vie, en tout cas pour ceux qui étaient 
suffisamment éloignés pour survivre. Beaucoup plus près de nous 
dans le temps, le 30 juin 1908, en Sibérie occidentale, près du fleuve 
Tungouska, une énorme explosion s’est produite à 6 km d’altitude, 
détruisant la forêt de la taïga sur 2000 km?, renversant et brûlant 
quelques personnes jusqu’à 60 km de là... Avec 10 à 15 mégatonnes 
en équivalent TNT, c’est le plus violent évènement de ce genre enre- 
gistré de mémoire d’humain. La région est heureusement déserte, il 
y a eu au plus 3 morts, mais les chercheurs n’ont pas pu accéder au 
site avant 1927, les Soviétiques ayant une révolution sur le feu à ce 
moment-là. Les hypothèses les plus improbables ont fleuri les années 
suivantes pour rendre compte du phénomène, la seule alternative 
sérieuse étant: comète ou astéroïde? L'explosion en altitude a empê- 
ché la formation d’un cratère, et a rendu la recherche de résidus du 
corps très difficile ; les deux dernières études datent de 2013 et 2020, et 
sont russes. La première avance l’origine météoritique, l’autre aussi, 
mais suppose que l’objet nous a « effleurés », en survolant la Terre 
pendant 3000 km à une altitude de 11 km, sans exploser ni percuter 
le sol. Il rentrerait ainsi dans la catégorie des « bolides rasants », dont 
le dernier (bien plus petit) a ricoché sur latmosphère le 22 septembre 
2020 à 91 km d'altitude et a été filmé en Allemagne. 

On considère en général comme dangereux tout astéroïde de 
150 m de longueur au moins, susceptible de s'approcher de la Terre 
à moins de 7 millions de km (soit 18 fois la distance de la Lune). On 
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les désigne par l’acronyme NEO (Near Earth Objects). Compte tenu 
des incertitudes sur les orbites et des perturbations gravitationnelles 
diverses, ces corps sont en effet susceptibles de nous percuter ou nous 
frôler de très près. 

On en découvre environ 2000 par an, et on en connait actuelle- 
ment autour de 25000... mais on estime que si la totalité des objets 
de plus d’un kilomètre est recensée, seule la moitié des objets de plus 
de 150 m est connue. On continue donc activement à rechercher 
ces NEO (ou géocroiseurs, en bon français) et à les cataloguer, aussi 
bien par un réseau d’observatoires terrestres que par des satellites. 
La NASA joue un rôle de coordination dans ces recherches, mais 
l’Europe y est présente aussi via son agence spatiale, PESA. 

Reste la question, éventuellement cruciale, de savoir quoi faire en 
cas de détection d’un géocroiseur qui se dirigerait droit sur nous. 
On peut penser à l'explosion par charge nucléaire ou autre, mais le 
résultat est assez peu prévisible, et on risque ainsi de se retrouver 
avec une myriade de débris à gérer, plus ou moins radioactifs... on 
écarte. On penche actuellement plutôt à une stratégie de détourne- 
ment, soit par explosion d’une charge pas trop près (mais pas trop 
loin non plus!), soit en envoyant un vaisseau massif qui détournerait 
lintrus en l’attirant par gravité: c’est le tracteur gravitationnel. Le 
choix dépendra du délai qui nous sera donné, et que nous ne maitri- 
sons pas a priori; dans tous les cas, la petite phrase de Carl Sagan, 
célèbre astronome américain de la fin du siècle dernier, sera toujours 
d’actualité : « Prenez garde que le remède ne soit pas pire que le mal ». 
Voilà qui est dit, par Toutatis. 
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Nettement plus loin: 
la Voie Lactée 


COMMENT CONNAIT-ON LA DISTANCE DES ÉTOILES ? 

Jusqu’à présent, nous avons exploré la Terre et ses alentours, plus 
ou moins proches, mais à l’échelle astronomique, notre voisinage 
immédiat. Nous allons à présent faire un saut dans les échelles de 
distance, et malgré les images et exemples les plus concrets possibles, 
il faut bien reconnaitre que nous allons commencer à perdre le sens 
des dimensions en jeu, le petit miracle étant que les scientifiques ont 
su développer des trésors d’ingéniosité pour nous donner une image 
à la fois précise et fiable de notre environnement plus éloigné. 

Notre changement de point de vue, sur ce point, va consister à 
prendre un (très) grand recul, à dézoomer comme on dit, mais plutôt 
fortement. 

Le problème avec les étoiles (même s’il existait déjà avec les 
planètes), c’est qu’on ne peut pas se baser sur la seule information qui 
semble disponible à l'œil nu pour connaitre leur distance: leur bril- 
lance apparente. Pour une étoile comme Sirius (c’est la plus brillante 
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étoile du ciel), éclatante en hiver depuis notre hémisphère nord, on 
pourrait se dire qu’elle est proche de nous, plus proche par exemple 
que l'étoile principale de la constellation du Centaure, visible plutôt 
de l'hémisphère sud et d’éclat 13 fois plus faible. Et pourtant Sirius 
est deux fois plus éloignée que a du Centaure... Vous avez évidem- 
ment compris qu’une étoile peut se révéler brillante parce qu’elle 
est proche, alors qu’une autre brille faiblement parce qu’elle est plus 
loin, même en étant plus lumineuse intrinsèquement! En l’absence 
d’information sur leur brillance intrinsèque, impossible de comparer 
les distances de deux étoiles simplement à partir de leur brillance 
observée. On mesure un éclat apparent, qui est bien sûr dû à l’éner- 
gie propre émise par l'étoile, mais qui décroit avec la distance; si 
on ne connait aucune de ces 2 dernières données, on est coincé! En 
revanche, connaitre la luminosité intrinsèque nous permet de calcu- 
ler la distance de Pastre, et inversement savoir la distance permet de 
remonter à l’énergie émise. Nous exploiterons ces liens dans la suite, 
voyons pour le moment comment on obtient la distance des étoiles 
pas trop éloignées de chez nous. 

L'idée de base est élémentaire, elle repose sur la géométrie du 
collège: on connait complètement un triangle quand on a soit les 
3 côtés, soit 2 angles et un côté. Ceci a été utilisé, on l’a vu, pour 
mesurer la forme de la Terre et la distance de la Lune, et notre 
cerveau l’utilise pour percevoir le relief (cf. encadré). En déterminant 
les 2 directions qui visent un astre de 2 endroits différents, dont on 
sait la distance, on a bien l’ensemble du triangle et donc la distance 
cherchée (Fig. 4.1, haut). Le souci avec les étoiles, c’est qu’elles sont 
beaucoup, beaucoup, mais alors beaucoup plus éloignées que la Lune 
ou même les planètes : la lumière met quelques minutes pour venir de 
Mars, mais elle met plus de 4 ans pour nous arriver de l'étoile la plus 
proche, appelée Proxima du Centaure et voisine de a du Centaure 
évoquée ci-dessus... il faut alors disposer d’une base de triangulation 
nettement plus étendue que notre planète, et c’est notre mouvement 
annuel qui va nous l'offrir (Fig. 4.1, bas). En observant à 6 mois 
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Fig. 4.1 | Le parallaxe donne la distance d'étoiles proches. 


d'intervalle, visons Pétoile de distance inconnue: elle nous apparai- 
tra dans des directions un tout petit peu différentes; en mesurant 
précisément ces 2 angles, et à partir de la connaissance de la base du 
triangle, qui est environ le double du 1/2 grand axe de notre orbite, 
on peut obtenir avec un peu de géométrie la distance cherchée. Notez 
bien que les proportions sont impossibles à respecter sur ce schéma, 
car l'étoile la plus proche se situerait à cette échelle à une distance de 
5,4 km... À partir de la distance ainsi obtenue, avec l’éclat apparent, 
on tire la luminosité propre de l’étoile. Ouf! Mais alors pourquoi 
ne fait-on pas ainsi pour toutes les étoiles? Simplement parce que 
toute mesure a ses limites de précision; pour donner une idée, si 
on vise Proxima du Centaure en supposant qu’elle est proche de la 
direction perpendiculaire à notre orbite, les deux angles visés sont 
différents de 90° seulement de 0,2 millième de degré, l’angle sous 
lequel on verrait une pièce de 1 € placée à 5 km... On comprend 
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La méthode de la parallaxe est un raisonnement particulièrement 
simple et est utilisée pour connaitre les dimensions d'objets, les 
angles ou les distances sur Terre, en mer... et dans le ciel. Pour 
l'illustrer, le mieux est encore de faire une petite expérience qui vous 
apprendra peut-être quelque chose sur les caractéristiques de vos 
yeux. Choisissez un petit objet fixe devant vous, éloigné d'environ 4 
ou 5 m. Puis formez un cercle avec pouce et index d’une de vos mains, 
et placez l'objet dans le cercle, bras tendu, les deux yeux ouverts. 
Ensuite, fermez un œil, mettons le droit (ou posez l'autre main 
dessus). L'objet s'est-il déplacé? Si oui, c'est que votre œil directeur 
est l'œil droit; si l'objet est encore dans le cercle, c'est que votre œil 
directeur est celui resté ouvert, le gauche. Pour le vérifier, fermez l'œil 
gauche (en avant réouvert Le droit !), et alors l'objet sera décalé, hors 
du cercle... L'explication est toute simple: comme nos deux yeux ne 
voient pas la même chose, car ils sont de chaque côté de notre nez, 
le cerveau doit bien choisir pour que nous ne voyions pas double sans 
cesse! Il privilégie donc l’un de nos veux, qui n'est pas toujours le 
meilleur... Nous ne pouvons en prendre conscience qu'en fermant l'un 
des deux, et en ne regardant pas trop loin, car la différence devient de 
plus en plus faible quand la distance augmente, comme pour les astro- 
nomes regardant un objet très lointain... C'est ainsi que notre cerveau 
utilise Les deux images de nos yeux pour apprécier Les distances; et 
voilà pourquoi avoir un seul œil peut se révéler très gênant (si on n'en 
a pas l'habitude) pour attraper un objet pourtant à portée de main! 


qu’il y a 35 ans, on ne connaissait par cette méthode que quelques 
centaines de distances d'étoiles proches, mais c'était déjà un petit 
exploit; les satellites Hipparcos entre 1989 et 1993 puis Gaia depuis 
2013 ont permis de passer à 1,5 milliard d'étoiles et une précision 
multipliée par 500... 


LE PARSEC OU L'AUTRE FAÇON DE VOIR L'UNITÉ ASTRONOMIQUE 


L’ua est donc l’unité de distance basée sur la distance Terre-Soleil 


(cf. Chap. 3), adaptée aux mesures dans le système solaire; mais dès 
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qu’on sort de ce dernier, elle est clairement trop petite: étoile la plus 
proche du Soleil est déjà à 268333 ua, les autres à des distances qui 
deviennent vite astronomiques, précisément. Une unité de distance 
bien connue, c’est l’année-lumière, qui n’est pas une durée, mais 
bien la distance parcourue par la lumière dans le vide en un an: à 
raison de 300000 km/s environ, la lumière parcourt alors environ 
9461 milliards de km. En unités « lumière », la distance de Proxima 
du Centaure vaut 4,24 al, nombre plus raisonnable. Un autre intérêt 
de cette unité est qu’elle est plus parlante: elle nous indique tout de 
suite le temps que met la lumière pour nous parvenir: on a reçu en 
janvier 2024 la lumière que Proxima avait émise en octobre 2019. 
Pour les astres proches, ce phénomène existe aussi, mais il est bien sûr 
nettement moins marqué; la Lune est à un peu plus d’une seconde- 
lumière, le Soleil à 500 (soit 8 minutes et 20 s), etc. Nous exploiterons 
les conséquences de cet effet dans le dernier chapitre. Mais il existe 
une unité de distance très pratique, qui découle de l’utilisation de la 
parallaxe décrite ci-dessus. Si on prend comme base de triangula- 
tion l’ua, une étoile vue de chez nous à 6 mois d’intervalle changera 
de direction apparente d’un angle qui dépend de sa distance: si cet 
angle (petit) est fixé arbitrairement à une seconde d’arc (1/3600 de 
degré), alors la distance correspondante s’appelle le parsec (noté pc). 
Ce nom étrange vient de sa définition: PARallaxe d’une SEConde 
d’arc. Ainsi notre Proxima est à une distance de 1,3 pc. Cette unité est 
très souvent utilisée pour décrire les objets et distances dans notre 
Galaxie et nous l’adopterons dans ce chapitre. La relation est simple 
avec les années-lumière: 1 pc = 3,26 al, donc une année-lumière vaut 
à peu près 1/3 de pc. 

Il est utile, comme souvent, de nous déplacer (par la pensée) pour 
adopter le « point de vue de l'étoile »: que signifie pour une étoile la 
phrase: « la Terre est à 1 pc d’ici »? Cela signifie que de l’étoile on 
verrait notre distance au Soleil sous un angle de 1 seconde d’arc. La 
distance d’un astre donnée en pc n’est autre que l’inverse de l’angle 


2 


(exprimé en secondes d’arc) sous lequel on verrait notre ua de l'étoile. 
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Par exemple, comme la plus proche étoile de nous (après le Soleil) est 
à un peu plus de 1 pc, pour les planètes tournant autour de Proxima 
(il en existe au moins 2), il faudrait pour distinguer la Terre que leurs 
hypothétiques habitants puissent déceler des angles aussi petits que 
1/5 000 de degré... heureusement qu’il existe d’autres méthodes pour 
déceler des planètes autour des étoiles, ainsi que nous le verrons. Cela 
nous fera sentir un peu moins seuls... 

La définition ci-dessus, proposée pour la première fois par 
Pastronome anglais Turner en 1913, n’est pas celle utilisée par les 
astronomes actuels. En effet, que choisir comme valeur de l’ua? La 
distance moyenne au Soleil? Le demi-grand axe? Ces distances ne 
sont pas très différentes, mais une normalisation s’imposait, qui n’a 
été faite qu’en 2015: le parsec est officiellement défini comme « exac- 
tement 648 000/x unités astronomiques ». Ceci revient quasiment 
à la définition historique, sauf que l’ua étant officiellement fixée à 
149 597 870,7 km, cette unité officielle est 200 km plus longue que 


IL est souvent amusant et instructif de regarder dans les films de 
science-fiction l'usage fait de certaines notions scientifiques. En ce 
qui concerne le parsec, la saga Star Wars, mondialement célèbre, a 
fait plusieurs utilisations pour le moins hasardeuses du nom, alors 
que sa définition est, comme on l'a vu, plutôt simple au moins dans 
le principe. Par exemple, dans l'épisode IV, Hans Solo déclare « avoir 
parcouru une route spatiale en 12 parsecs », et cette expression est 
reprise dans l'épisode VII... Maïs que signifierait parcourir une route 
en 12 km? Manifestement, il y a confusion entre les unités de temps 
et de longueur, ou de vitesse. Dans une série liée à la saga, The 
Mandalorian, située entre les épisodes VI et VII, le Mandalorien (un 
mercenaire) est décrit comme «le meilleur dans le parsec », ce qui 
si on passe sur la formulation pour le moins maladroite, signifierait 
qu'il est le meilleur dans un rayon d'un peu plus de 3 années-lumière : 
même pas la distance qui nous sépare de l'étoile La plus proche! Ce 
serait comme dire qu'un athlète est le meilleur dans un rayon de 3 m 
dans le village olympique, soit la taille de sa chambre... 
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l'historique. Pinaillements de spécialistes? Peut-être, mais le fait de 
disposer d’une définition commune est essentiel pour la commu- 
nauté scientifique, et la définition précise, qui ne repose plus sur des 
mesures physiques, mais des valeurs conventionnelles, permet un 
langage partagé par tous et sans ambiguïté, nécessaire dans le champ 
scientifique ! 


POUR ALLER PLUS LOIN : LES CHANDELLES COSMIQUES 

Pour voir plus loin, ou plus exactement pour connaitre les distances 
d’astres plus éloignés que notre entourage proche, la parallaxe ne 
suffit donc plus, les angles correspondants n'étant plus mesurables; 
et la méthode utilisée par les astronomes est à la fois élémentaire 
dans l’idée, riche de possibilités, mais pas toujours facile à mettre en 
œuvre. Elle est cependant fondamentale, car connaitre les distances 
des objets proches et lointains est crucial pour connaitre notre entou- 
rage et notre position; mais aussi pour avoir une idée de la structure 
du monde à grande échelle, et comme nous le verrons dans le dernier 
chapitre, pour connaitre l’histoire de l'Univers. 

L'idée de base est la suivante: nous avons vu qu’il y a un lien entre 
les 3 grandeurs que sont l’énergie émise par un astre, celle que l’on 
en reçoit, et sa distance; il est nécessaire de connaitre 2 de ces trois 
grandeurs pour calculer la dernière. On peut toujours mesurer l'éclat 
d’une étoile, l’énergie reçue; mais il reste les deux autres! Pour s’en 
sortir, les astronomes ont pu identifier des étoiles particulières qui 
ont un éclat intrinsèque connu, déterminé par parallaxe, car elles 
n'étaient pas trop éloignées, ou bien dans un environnement dont 
on savait la distance. Dès lors que vous connaissez la brillance propre 
d’un astre, en mesurant son éclat apparent, vous pouvez en déduire 
sa distance, moyennant quelques hypothèses simples, et le tour est 
joué! Voyons quelques exemples significatifs de ces chandelles stan- 
dard célestes. 

Le premier est constitué par les céphéides, étoiles variables ainsi 
nommées, car la première à avoir été observée fut © Céphée, en 1784. 
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En 1912, Henrietta Leavitt découvrit qu’il existe une relation entre la 
période de variation de ces étoiles pulsantes et leur brillance propre, 
qu’on appelle magnitude absolue. En observant les variations d’éclat 
des céphéides, on mesure leur périodicité; on en tire leur magnitude 
absolue et, à partir de leur éclat apparent, leur distance. Quand elles 
ont le bon goût de se trouver au milieu d’un amas d'étoiles, on a ainsi 
la distance de Pamas! Comme de plus les céphéides sont des étoiles 
plutôt grandes et massives, elles sont très lumineuses et se laissent 
voir jusqu’à des distances de 25 Mpc (25 millions de pc), bien au-delà 
de notre galaxie, la Voie Lactée. Nous avons ainsi pu déterminer 
la structure de la Voie Lactée et la distance des galaxies voisines, il 
y a un petit siècle. Un autre indicateur de distance est formé par 
les amas globulaires, groupements souvent sphériques de quelques 
centaines à quelques dizaines de milliers d’étoiles liées par gravitation. 
En comparant les propriétés (couleur, en particulier) de ces étoiles, 
et en les comparant à celles d'étoiles de distances connues, on peut 
ainsi avoir une idée de leur éclat propre et en déduire leur distance 
avec leur brillance apparente. Ceci a été très utilisé au début du siècle 
dernier pour connaitre la taille et la structure de la Voie Lactée, car 
notre galaxie baigne dans un halo plus ou moins sphérique de tels 
amas globulaires; on a ainsi pu déterminer que nous n’occupons 
pas plus le centre du système solaire que celui de la Galaxie (avec 
une majuscule, car c’est la nôtre). Copernic peut reposer en paix, 
donc. Il existe d’autres indicateurs de distance, liés par exemple à la 
décomposition de la lumière et aux liens existant entre ces différentes 
couleurs et les magnitudes absolues (parallaxes spectroscopiques), 
mais le principe est toujours le même: identifier une famille d’astres 
dont on peut raisonnablement penser qu’ils ont la même brillance 
propre, repérer une caractéristique observable indépendante de la 
distance (période, brillance maximale, couleur...), et espérer qu'ils 
soient suffisamment brillants pour accéder à des distances impor- 
tantes... Et c’est ainsi qu’on a construit l’image de notre Voie Lactée, 
notre place dans celle-ci, ses différentes structures et mouvements, 
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tout ceci en un gros siècle. Nos arrière-grands-parents, même scien- 
tifiques, étaient moins savants que le premier écolier venu passionné 
d’astronomie sur notre environnement cosmique: signe d’un progrès 
à la fois rapide et inarrétable. 


LES CONSTELLATIONS N'EXISTENT PAS 

Maintenant que nous pouvons estimer assez précisément les 
distances des objets qui nous entourent, même ceux un peu éloignés, 
arrêtons-nous un peu sur quelques aspects de l’image obtenue. Une 
première étape est de s’intéresser à ce qui organise notre ciel familier: 
les constellations. Prenons comme exemple prototypique celle connue 
par tous, au moins dans l’hémisphère nord, la Grande Ourse. Je passe 
rapidement sur le caractère très subjectif de ce nom, choisi pour des 
raisons plus mythologiques et historiques qu'autre chose; qui peut 
reconnaitre une ourse dans l’astérisme bien connu des 7 étoiles prin- 
cipales ? Amusez-vous à demander autour de vous, à l’occasion d’une 
belle soirée étoilée d’été, où se situent la tête et les pattes de lanimal 
dans le ciel... En réalité, les 7 étoiles ne sont qu’une partie de la 
constellation, bien plus vaste. La seule partie vraiment identifiable 
sans difficulté est la queue, formée par les 3 étoiles en arc de cercle 
complétant le trapèze du corps (Fig. 4.2). Personnellement, je préfère 
parler du grand chariot (comme le faisaient les Mésopotamiens ou les 
Grecs) ou de la grande louche (comme les Chinois), au moins c’est 
plus parlant. La grande casserole parle aussi à tout le monde. Avec la 
Grande Ourse, on a le moyen de tester son acuité visuelle; en effet, 
si vous regardez bien l’étoile du milieu de la queue, vous pourrez 
peut-être vous apercevoir qu’en réalité il y a deux étoiles, accolées: 
c’est une étoile double, Mizar la plus brillante et Alcor (noms venant 
de l’arabe). Tout le monde ne perçoit pas Alcor, et si vous voulez 
être sûr que ce n’est pas une perception suggérée, demandez-vous où 
elle se situe par rapport à Mizar, puis vérifiez après aux jumelles... 
Les deux étoiles sont séparées angulairement d’un tiers de la taille 
de la Lune environ. La légende raconte que c'était un test pour faire 


127 


128 


NETTEMENT PLUS LOIN: LA VOIE LACTÉE 


partie de l’armée de Gengis Khan... Cette double visuelle est-elle 
une double physique, c’est-à-dire liée par gravitation comme il en 
existe des milliards? En réalité, on n’a pas de réponse définitive pour 
le moment, mais on sait que c’est un système complexe: Mizar est 
formée de 2 paires d'étoiles, et on a découvert en 2009 qu’Alcor est 
double elle aussi, ce qui nous fait un total de 6 étoiles. Mais si on se 
transportait près de Mizar, que verrait-on? Elle est à 24 pc de nous, 
et entre Alcor et Mizar il y a 0,8 pc ou 2,61 al. Cela représente tout de 
même plus de 164500 ua, donc notre couple visuel est assez distant si 
on va y voir de plus près. Ceci doit nous amener à considérer un autre 
angle de vision de notre chariot, où l’on voit bien qu’il n’y a plus de 
louche ou d’ours qui tienne (Fig. 4.2). C’est clairement très géocen- 
tré que d’associer une forme, quelle qu’elle soit, à un groupement 
quelconque d'étoiles, puisque si on se déplace un tant soit peu dans 
Pespace, nos astérismes disparaissent et d’autres se créent, tout aussi 
arbitraires. Bien entendu, il est pratique et réconfortant de retrou- 
ver ces formes familières tout au long de l’année; mais cela ne doit pas 
nous faire oublier le caractère fictif de ces regroupements qui ne sont 
vus ainsi que par nous ou notre entourage. Du reste, ces associations 
sont avant tout une marque culturelle: les Touaregs voient dans la 


Fig. 4.2 | La Grande Ourse vue de la Terre et d’un autre point de l'espace. 
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Grande Ourse une chamelle, dont les 3 étoiles de notre « queue » 
sont le dos, et un chamelon dans la Petite Ourse; et aux Philippines 
et en Indonésie, les mêmes étoiles sont regroupées très différemment 
pour figurer un pêcheur, sa rame et sa pagode... Regardons donc 
nos beaux astérismes pour ce qu’ils sont, des groupements aléatoires 
d'étoiles qui en disent plus sur nous et nos interprétations imaginaires 
que sur la réalité physique; mais qui peut se passer de références 
stables, imaginaires ou pas? 


L'astronomie est sans doute l’une des sciences, avec la botanique 
et la médecine, qui a fourni une quantité... astronomique de mots 
courants, en passant par les étapes grecque, puis latine et arabe. La 
Grande Ourse nous en donne deux exemples, dont Le premier concerne 
nos deux pôles terrestres. Il s'agit ici d'une racine dérivée directement 
du grec ancien: dans cette langue, le mot ourse se dit apKtoo, 
arctos. Quel lien avec Les pôles ? Tout simplement parce que les ourses, 
la Petite et la Grande, tournent non loin du pôle céleste nord, qui 
est situé bien sûr côté nord. Et comment s'appelle Le continent glacé 
situé au pôle Nord? L’Arctique. De l'autre côté, c'est l'anti-nord, ou 
Antarctique. L'autre source étymologique concerne le mot « septen- 
trion », mot d'origine latine qui est synonyme de Nord. Et d'où vient 
ce mot SEPTtentrion ? Des SEPT étoiles de la Petite Ourse, comme de la 
Grande, toujours pour la même raison: elles nous indiquent la direc- 
tion du Nord. En promenade dans le ciel comme dans notre langue, les 
2 ourses continuent à nous aider à ne pas perdre le Nord... 


FINALEMENT, OÙ SOMMES-NOUS ? 

En mesurant les distances des étoiles proches et moins proches qui 
composent notre entourage, on a pu progressivement bien connaitre 
notre Galaxie, nommée avec une majuscule pour la distinguer des 
milliards d’autres. Depuis Galilée découvrant avec sa lunette que 
le ruban lumineux était formé d'innombrables étoiles, confirmant 
ainsi les intuitions de penseurs grecs comme Démocrite, Anaxagore 
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ou la tradition indienne, que de chemin parcouru! Mais en fait, il 
le fut surtout au cours du siècle dernier. Les premières tentatives de 
comprendre la structure de la Voie Lactée et notre place en son sein 
datent du 18° siècle et sont dues principalement à Thomas Wright 
et William Herschell, ainsi qu’à Emmanuel Kant. Au 18°, l’observa- 
tion de plus en plus de nébuleuses et d’autres galaxies, dont on ne 
savait pas si elles étaient ou pas dans la nôtre, renforce la vision du 
philosophe allemand connue sous l’expression d’« Univers-îles ». 
Mais c’est au siècle dernier que tout se joue: Heber Curtis montre 
en 1918 que la galaxie d’Andromède est extérieure à la nôtre, puis 
Harlow Shapley en 1920 trouve la forme de la Galaxie: une grosse 
galette aplatie avec un centre massif et le Soleil aux deux tiers du 
rayon, et Linblad et Oort avancent l’idée de bras spiraux; avec les 
travaux sur la rotation galactique puis ceux de Trumpler sur Pex- 
tinction stellaire, on arrive vers 1930 à l’image globale actuelle: 
une galaxie spirale avec un bulbe central et des bras s’enroulant 
autour du centre, une belle spirale qui ressemblerait pas mal, vue 
de très loin, au spectacle que nous offre actuellement la galaxie 
d’Andromède. L’immense difficulté est de passer de ce que nous 
observons dans le ciel à un modèle de notre environnement, comme 
de connaitre la structure d’une forêt en l’observant de l’intérieur … 
Les méthodes utilisées vont de la détermination des distances aux 
comptages de groupes d'étoiles, en passant par l’étude des courants 
d'étoiles, de leurs propriétés physiques obtenues par spectroscopie, 
sans parler des difficultés d’observer à travers des nuages de gaz ou 
de poussières à des milliers d’années-lumière... des milliers d’ar- 
ticles, de conférences, de débats pas toujours sereins, de rebondisse- 
ments et de fausses pistes, le quotidien (ou presque) de la recherche, 
mais à l’échelle de 120 000 al, le diamètre de notre système stellaire. 
Que faut-il en retenir aujourd’hui? Dans le ciel, la grande bande 
lumineuse est la Galaxie vue par la tranche, là où se trouvent la 
plupart des 200 milliards d’étoiles qui la composent, puisqu'elle 
est 100 fois plus mince que son diamètre. Cette grande bande qui 
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nous entoure matérialise le plan galactique, qui fait un angle de 60° 
avec celui de l'orbite terrestre et qui s'étend entre les constellations 
de Cassiopée au Nord et de la Croix du Sud. Il va de soi que toutes 
les étoiles que nous voyons à l’œil nu font partie de la Voie Lactée ; 
les seuls objets extragalactiques accessibles à l’œil nu sont la galaxie 
d’Andromède, visible depuis l'hémisphère nord, et les nuages de 
Magellan, 2 petites galaxies visibles depuis l'hémisphère sud. Si 
nous regardons dans la direction de la constellation du Sagittaire, 
au sud-ouest de cette constellation, que voyons-nous? Rien du 
tout, parce que c’est la direction du centre de la Galaxie, qui nous 
est caché par d’épais nuages de poussière, concentrés dans le plan 
galactique. Ce centre est situé à 27 000 al de nous, et a pu être décrit 
grâce aux rayons infrarouges ou ondes radio qui traversent gaz et 
poussières sans être trop absorbés. En ce centre existe un monstre 
cosmique, un trou noir supermassif de 5 millions de masses solaires, 
découvert grâce à son émission radio intense et les mouvements 
frénétiques des étoiles se trouvant à proximité... Si vous regardez la 
constellation d’Orion, alors vous vous tournez dans la direction du 
bras spiral au bord duquel nous nous situons, qui est lié au mouve- 
ment du Soleil (avec nous, heureusement!) autour du centre à une 
vitesse de 220 km/s, soit pas loin de 800 000 km/h tout de même; 
à cette vitesse le Soleil et la Terre ont accompli une vingtaine de 
tours de la Galaxie depuis leur formation, chaque tour ayant pris 
240 millions années. C’est ce qu’on appelle la Grande Année, mais 
les anniversaires sont rares... 


EPPUR, SI MUOVE... 

Avec la rotation diurne de notre planète, sa révolution autour du 
Soleil, le déplacement de celui-ci dans la Galaxie, nous avons souvent 
parlé de ces différents mouvements; essayons de faire une petite 
synthèse sans avoir le tournis, ce qui n’est pas évident a priori. 

Le premier déplacement que nous subissons, c’est celui lié à la 
rotation diurne de la Terre; un mouvement de rotation pour tout le 
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monde autour de l’axe des pôles, mais dont la vitesse change selon la 
latitude : nulle aux pôles, cette vitesse est maximale à l'équateur où 
elle vaut 40000 km/24 h soit 1670 km/h. Pour des endroits autres, 
elle se calcule facilement avec la formule VcosL où L est la latitude 
en degrés et V la vitesse à l'équateur. Par exemple, dans la ville rose, 
Toulouse, de latitude 43,6°N, on tourne à 1207 km/h, et à Lille on 
ne va plus « qu’à » 1057 km/h. Je vous laisse le plaisir de déterminer 
avec quelle vitesse la Terre vous porte en ce moment en tournant, 
à partir de votre latitude... En revanche, sur Terre, nous bouclons 
tous les ans notre circuit autour du Soleil; notre vitesse est simple 
à déterminer: en supposant (ce qui est très proche de la réalité) 
que nous effectuons un cercle de rayon 1 ua, valant 149 millions et 
quelques km comme évoqué plus haut, on trouve la vitesse hono- 
rable de 29,78 km/s, soit 107 224 km/h. Je laisse les esprits pointil- 
leux préciser que notre vitesse orbitale est variable, car nous allons 
à 30,3 km/s début janvier et à « seulement » 29,3 km/s début juillet; 
il s’agit bien de notre vitesse moyenne, toujours proche de la vitesse 
instantanée, car cette dernière varie donc très peu. Et en attendant, 
cela vaut à l’hémisphère nord d’avoir un hiver plus court et un été 
plus long que dans l’hémisphère sud. Toujours est-il que nous allons 
quand même assez vite par rapport aux vitesses que nous connais- 
sons sur Terre: un avion de ligne rapide nous propulse à des vitesses 
d’au plus 1000 km/h environ. Et ça n’est que le début... en effet, 
notre étoile et nous à sa suite (heureusement !), nous déplaçons dans 
la Voie Lactée; ce mouvement d'ensemble du système solaire est 
dirigé vers un point appelé apex, et situé dans la constellation d'Her- 
cule, pas très loin de celle de la Lyre. Beaucoup d’ouvrages donnent 
encore l’apex près de l'étoile Véga, première étoile de la Lyre, mais 
les mesures récentes ne laissent pas place au doute sur ce point. 
La vitesse de notre déplacement vers l’apex est de 19,4 km/s, soit 
presque 70 000 km/h. Je précise qu’il ne faudrait pas céder à la tenta- 
tion d’additionner ces différentes vitesses pour en tirer une vitesse 
globale, qui n’aurait aucune signification réelle. En effet, une vitesse 
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n’a pas qu'une valeur numérique, elle a aussi une direction! Ainsi 
on peut s’amuser à marcher sur un tapis roulant en sens inverse de 
son mouvement (en étant bien prudent), et alors on annulera notre 
vitesse par rapport à l'extérieur du tapis. D’ailleurs, notre vitesse 
orbitale change de direction à chaque instant puisque nous effec- 
tuons un mouvement qui nous ramène au même endroit par rapport 
au Soleil. Notre mouvement vers l’apex est local, à l’échelle de la 
Voie Lactée, et ne doit pas être confondu avec celui évoqué un peu 
plus haut de la rotation que nous faisons autour du centre galac- 
tique: encore un autre mouvement, effectué à 220 km/s comme nous 
Pavons dit, et là nous atteignons donc des vitesses de 792 000 km/h... 
Est-ce tout ? Eh bien non, car dans le chapitre suivant nous évoque- 
rons la dernière échelle d’espace, celle qui concerne l’ensemble des 
galaxies (tout l'Univers actuellement connu, en fait), et il faudra bien 
évoquer les vitesses des galaxies les unes par rapport aux autres; en 
ce qui concerne la Voie Lactée, on verra qu’il y a plusieurs vitesses à 
prendre en compte, en général bien plus élevées que celles rencon- 
trées jusqu'ici, mais qu’en dernière analyse il n’y a pas de point fixe 
dans le monde d’où on pourrait repérer tous les mouvements des 
objets... Alors, puisque le choix de décrire notre état de mouve- 
ment est fondamentalement subjectif, résultant d’un point de vue 
particulier, prenons le plus confortable pour nous (notre salon, par 
exemple) et contentons-nous de la vitesse que nous atteindrons à 
pied pour notre prochaine promenade en forêt ou dans le parc le 
plus proche, cela nous reposera le corps et l'esprit après tous ces 
mouvements imposés à nos neurones. 


LES ÉTOILES NON PLUS N’AIMENT PAS LA SOLITUDE 

Les mythes et légendes autour du ciel nourrissent depuis des 
siècles, ou plutôt des millénaires, des personnifications des astres 
qui sont autant de révélateurs de nos cultures, de notre histoire, 
mais aussi de nos préoccupations quotidiennes. Sans parler ici de la 
personnification des planètes, identifiées à des dieux plus ou moins 
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bienfaisants, les étoiles aussi ont été associées parfois à des personnes: 
le Soleil par exemple, dont les pharaons étaient la matérialisation 
terrestre, est en général masculin (même s’il a existé de puissantes 
« pharaonnes »), mais il est instructif de noter qu’en allemand c’est 
un nom féminin et que la Lune est du genre masculin. Bien des 
étoiles du ciel sont personnalisées: Antarès, dans la constellation du 
Scorpion, est nommé ainsi, car c’est l’anti-Mars (Mars est la version 
latine du dieu grec Arès, fils de Zeus et Héra). Ceci, car c’est une 
géante rouge, assez proche de nous (550 al), et que son bel éclat 
rouge en fait donc un rival (visuel, au moins) du dieu de la guerre. Au 
passage, on peut relever que si Antarès était à la place du Soleil, elle 
s’étendrait au-delà de l’orbite de Mars, ce qui nous dispenserait d'en 
parler... Mais un autre point commun nous rapproche des étoiles: 
c’est que contrairement aux apparences, elles ne sont en général pas 
isolées dans l’espace, mais souvent associées à un ou plusieurs autres 
compagnons. Il existe plusieurs types d’étoiles doubles ou multiples, 
qu’il importe de distinguer. 

Le premier, le plus banal, est celui que nous avons rencontré avec 
Mizar et Alcor: ce sont (probablement) des doubles dits optiques, 
des étoiles que nous voyons juste à côté l’une de l’autre dans le 
ciel, mais qui sont en réalité très éloignées et parfaitement indé- 
pendantes. Cette situation n’est donc due qu’au hasard, et avec les 
6000 étoiles du ciel visibles à l’œil nu ou les 200 milliards de la Voie 
Lactée, visibles au télescope par exemple, il n’est pas étonnant que 
cela se produise souvent. Bien plus intéressant est le cas des binaires 
visuelles : ce sont des étoiles liées par la gravitation, de vrais couples 
stellaires, que l’on peut découvrir avec des moyens optiques, mais 
pas à l’œil nu. Ces couples sont la règle plutôt que l’exception: 
2 étoiles sur 3 appartiennent à un système double ou multiple. C’est 
très précieux pour les astronomes, car ils en déduisent souvent beau- 
coup de renseignements physiques sur ces étoiles: masses, rayons, 
températures... Prenons l’exemple de la plus proche de nous, a 
du Centaure; c’est un système triple, formé par un couple séparé 
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de 23 ua et tournant autour de leur centre de gravité commun en 
80 ans. La troisième comparse est beaucoup plus éloignée et tourne 
en 250000 ans! À partir de l’orbite de l’une des deux composantes, 
on peut calculer la somme des deux masses (si l’on connait leur 
distance) et avec le mouvement des deux, on accède à chacune des 
masses. En croisant ces informations avec l’étude de leur spectre, on 
en déduit des informations sur leur évolution, passée et future. Les 
moyens d'observations de plus en plus performants donnent accès 
à de plus en plus de systèmes. On peut alors découvrir des compa- 
gnons invisibles, car de brillances trop faibles, mais qui perturbent 
le mouvement de l’autre étoile en le faisant osciller autour de sa 
position moyenne: c’est le cas de Sirius B, compagnon de l’étoile 
la plus brillante du ciel. Et pour les objets vraiment impossibles à 
séparer par l’optique, il y a la spectroscopie, l’étude des différentes 
composantes de la lumière émise: en voyant par exemple ce spectre 
se dédoubler ou se déplacer périodiquement, on en déduit qu’il y 
a deux étoiles, même si on ne peut en distinguer qu’une. Elles sont 
dans ce cas assez serrées, ce qui correspond à des périodes de révolu- 
tion de quelques heures à quelques mois. Le cas le plus favorable est 
quand on observe un système double par la tranche; alors la courbe 
de luminosité subit des variations périodiques caractéristiques, dues 
aux éclipses subies par les deux composantes (Fig. 4.3). Avec les 
deux spectres, on peut alors connaitre les masses, les températures, 
les luminosités propres et même les rayons de ces étoiles! Le proto- 
type de tels couples est l’étoile B Persée, Algol, visible à lœil nu et 
connue comme variable depuis les Égyptiens et qui perd 70 % de son 
éclat pendant les 10 h que dure Péclipse... L'utilisation de ces tran- 
sits est primordiale aussi pour détecter des planètes extrasolaires. 
On arrive maintenant à détecter des étoiles doubles physiques dans 
d’autres galaxies que la nôtre! Pour terminer sur Antarès, on sait 
qu’elle a une compagne, visible avec un bon télescope d’amateur; 
ce qui semblerait indiquer sur lesprit guerrier n’est pas toujours 
incompatible avec amour. 
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Fig. 4.3 | Flux lumineux provenant d'une étoile binaire à l'éclipse. 


POURQUOI LES ÉTOILES BRILLENT-ELLES ? 

Ce type de question simple est souvent posée par les enfants, et il 
faut un peu de connaissances scientifiques, mais surtout beaucoup 
de compétence pédagogique pour leur donner une réponse correcte 
et compréhensible, et ce d’autant plus que les enfants sont plus 
jeunes... Tentons une réponse compréhensible par tout le monde de 
7 à 77 ans, au moins. 

On voit souvent écrit que les étoiles sont des boules de gaz chauds, 
qui rayonnent à cause de cette température élevée; ce n’est pas faux, 
mais simplement un peu approximatif et surtout laisse de côté la 
raison principale du fait que les étoiles brillent par elles-mêmes. 
Voyons cela de plus près. On peut penser de prime abord que le 
Soleil « brûle », c’est-à-dire qu’il s’agit d’une combustion comme 
on en connait de multiples exemples sur Terre. Mais qu'est-ce qui 
pourrait bien brûler? Au 19° siècle a été émise l'hypothèse que notre 
étoile pouvait être formée de charbon en feu; après tout, avec le bois 
c'était alors la principale source d’énergie! Mais les calculs, plutôt 
élémentaires au demeurant, à partir de la masse connue du Soleil, 
de son éclat mesuré, de sa distance et de ce que fournit en énergie 
un g de charbon, donnait des durées de vie du Soleil de Pordre de 
70000 ans à peine... or on savait déjà à l’époque que le Soleil et la 
Terre s'étaient formés ensemble, et que cette dernière (donc les deux) 
avait au moins 1 milliard d'années d'âge... Helmholtz, physicien et 
physiologiste prussien, supposa que le Soleil tirait son énergie de la 
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gravitation, par sa contraction lente; mais dans ce cas, on arrive au 
mieux à 25 millions d'années. La question « enfantine » du titre était 
donc une énigme pour les meilleurs physiciens du début du siècle 
dernier, même pour Einstein qui donna cependant la première clé 
de l’énigme avec la formule la plus connue de la physique: E = mc? 
qui fixe l’équivalence entre masse et énergie. Il fallut les efforts d’une 
cohorte de physiciens-théoriciens, spécialistes de la microphysique, 
celle de l'atome, pour arriver à l’idée que je résume ici, que le Soleil 
est une bombe nucléaire qui explose continûment depuis près de 
5 milliards d'années. Il est constitué aux trois quarts d'hydrogène, 
et presque tout le reste est de l’hélium. Les réactions nucléaires en 
son cœur combinent par fusion 4 noyaux d’hydrogène pour former 
2 noyaux d’hélium, quelques particules comme les neutrinos qui 
emportent la moitié de l’énergie et beaucoup, beaucoup d’énergie. 
Pour donner une petite idée, 1 g de matière est équivalent à l’énergie 
actuellement utilisée par toute la ville de Paris pendant 25 ans; le 
Soleil perd quant à lui chaque seconde 4300000 tonnes de matière, 
transformée en énergie depuis 4,6 milliards d'années... Il n’a perdu 
que 10% de sa masse depuis ce temps, et devrait briller pendant une 
durée équivalente, pas de préoccupation de ce côté-là. Reste à savoir 
comment ces réactions nucléaires se sont déclenchées, et pourquoi 
elles sont si stables. La réponse tient en un seul mot : masse. Si un nuage 
de gaz est massif comme la planète Jupiter par exemple, elle a assez 
d'énergie de gravitation pour former et se maintenir sous forme d’une 
sphère; mais même formées d'hydrogène, la pression et la tempéra- 
ture en son centre seront insuffisantes pour déclencher les réactions 
nucléaires comme dans le Soleil; et on obtiendra une planète, et pas 
une étoile. Mais à partir d’une masse environ égale à 80 fois celle de 
notre planète la plus massive (Jupiter), la température et la pression 
deviennent suffisantes pour que démarrent des réactions nucléaires et 
qu’elles émettent l’énergie qui en résulte. Le dernier point à éclaircir 
concerne la stabilité des étoiles: comment peuvent-elles briller tran- 
quillement pendant des millions ou des milliards d'années? Parce 
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que s’instaure à l’intérieur un équilibre entre le poids de la matière, 
qui tend à comprimer ce gaz chaud, et la pression de radiation qui 
tend au contraire à faire se dilater l'étoile. Cet équilibre est stable: par 
exemple si la pression de radiation augmente, l'étoile va se dilater, 
la température et par suite les réactions nucléaires vont diminuer et 
Pétoile va alors se contracter pour revenir à l’état précédent. Un équi- 
libre depuis presque 5 milliards d’années qui nous a permis d’exister 
comme forme de vie, et accessoirement d’admirer un beau ciel étoilé 
sans se poser de questions sur l’astrophysique nucléaire. 


TROUVER ET: LES DEUX POINTS DE VUE (1) 

La question de la vie extraterrestre est depuis des siècles l’objet de 
pensées, recherches, débats souvent passionnés, parfois dramatiques: 
qu’on se souvienne seulement du pauvre Giordano Bruno, brûlé à 
Rome en 1600 pour avoir (entre autres hérésies pour l’époque et 
l'Église catholique) affirmé qu’« il est donc d'innombrables soleils 
et un nombre infini de terres tournant autour de ces soleils ». Les 
débats sont maintenant d’un autre ordre, mais restent virulents par 
exemple entre les ufologues, partisans de visites actuelles et fréquentes 
d’extraterrestres sur Terre, et les scientifiques qui les recherchent 
autour d'étoiles plus ou moins lointaines. Petit tour d'horizon. 
Prenons pour commencer le point de vue classique, à savoir le nôtre, 
terrestre; comment avancer dans la question, qui est: y a-t-il de la vie 
ailleurs que chez nous, et si oui, où se cache-t-elle? Je me bornerai 
à ne traiter ici que la recherche de planètes extrasolaires favorables 
à une vie similaire à la nôtre; et je prendrai comme point de départ 
la découverte (fortuite) en 1995 par deux astronomes de lobserva- 
toire de Genève de la première exoplanète. Depuis, le compteur en 
est à 5566 exoplanètes confirmées début janvier 2024. Par quelles 
méthodes sait-on que ces planètes existent? Je relèverai ici les plus 
fructueuses, en distinguant deux familles: directes et indirectes. Pour 
les méthodes directes, les deux principales sont d’abord l’imagerie 
directe: on voit la planète à côté de l’étoile. Cette méthode est très 
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délicate en pratique, car l'éclat de l'étoile forcément éloignée cache 
bien sûr celui beaucoup plus faible d’une planète juste à côté, et l'écart 
entre les deux, vu de chez nous, est forcément minuscule! L'autre 
méthode directe s'appelle la coronographie. Inspirée de l'invention 
du français Bernard Lyot en 1930, qui permet d’observer les protu- 
bérances solaires sans attendre une éclipse de Soleil, elle consiste à 
cacher l'étoile pour mieux observer les éventuels corps lumineux à 
proximité. Plus d’une vingtaine de détections ont pu être faites par 
ces méthodes directes depuis 2004. 

En ce qui concerne les méthodes indirectes, voici les plus répan- 
dues: j'ai évoqué plus haut les mouvements d’étoiles qui sont pertur- 
bés par leur compagnon stellaire; mais le même phénomène existe 
avec des planètes autour de leur étoile... sauf que les planètes étant 
en général bien moins massives que les étoiles, les perturbations sont 
bien plus faibles et donc difficiles à observer. On peut néanmoins 
parfois mesurer les écarts au mouvement linéaire d’une étoile pas 
trop éloignée, et si elle présente des oscillations périodiques autour 
de ce mouvement, remonter à la présence d’objets planétaires autour 
de l'étoile. Une autre façon de débusquer des planètes trop faibles 
pour être vues directement est d’observer le déplacement périodique 
des raies d’émission de l'étoile, dû à l'effet Doppler que je décri- 
rai plus en détail un peu plus loin. C’est ainsi qu’a été découverte 
la première exoplanète en 1995. Une autre méthode encore repose 
sur la situation de transit, évoquée avec les étoiles doubles: quand 
nous avons la chance d’être dans le plan où orbite une exoplanète, 
en passant devant son étoile elle diminue un peu son éclat; et quand 
elle passe derrière on ne reçoit plus sa lumière à elle, donc on mesure 
une très légère diminution. Si ces variations sont régulières, bingo! 
On a bien deux astres qui tournent l’un autour de l’autre, et si les 
conditions sont réunies on peut calculer la masse du corps invisible et 
vérifier ainsi qu’il s’agit bien d’une planète si sa masse est assez faible 
devant celle d’une étoile. C’est la méthode dite du transit, et plusieurs 
centaines d’exoplanètes ont été découvertes ainsi, notamment grâce 
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au télescope spatial français Corot lancé en 2006. Parlons enfin 
d’une méthode plus abstraite pour les non-physiciens, qui repose 
sur la relativité générale d’Einstein et que je décrirai plus en détail au 
chapitre 5: les lentilles gravitationnelles, qui résultent du fait que les 
corps massifs déforment l’espace autour d’eux; ainsi une planète peut 
faire changer périodiquement la direction d’où nous arrive la lumière 
de son étoile et nous révéler ainsi son existence... Mais au fait, quel 
but poursuit-on en consacrant tant de moyens, de temps et d’ingé- 
niosité à chercher d’autres terres tout là-haut? Au moins deux: d’une 
part, comprendre mieux ce qui se passe ici-bas, dans notre système à 
nous et sur notre bonne vieille Terre; d’autre part, et cela semble de 
loin le plus excitant, avancer dans la question à laquelle tout le monde 
aimerait avoir une réponse fiable: sommes-nous seuls ? 


TROUVER ET: LES DEUX POINTS DE VUE (2) 

Après le point de vue qui est en général le nôtre, terrestre, inver- 
sons nos places avec un hypothétique habitant d’une planète extraso- 
laire pour voir comment lui, il pourrait voir les choses et les objets; 
après tout, si nous réussissons à entrer en contact un jour avec un tel 
être, il faudra bien lui demander, s’il ne nous l’a pas déjà signifié, quel 
est son point de vue et comment il voit notre civilisation qualifiée par 
nous-mêmes de développée. 

J'écarte assez vite les cas qui correspondraient à des situations de 
type « Guerre des mondes », car alors le dialogue risque de tourner 
court, et ce rapidement, et je dirai un peu plus loin pourquoi cette 
éventualité est dans les faits extrêmement peu probable. Évoquons 
dans un premier temps ce qu’un extraterrestre pourrait percevoir 
de notre existence, puis nous nous demanderons ce qu’il peut faire 
de ces informations. Vu de très loin, notre système solaire trahit son 
existence avec bien évidemment les mêmes signaux physiques que 
ceux que nous traquons dans notre ciel: par exemple un mouvement 
du Soleil perturbé périodiquement par la présence de planètes; mais 
le caractère périodique n’est pas simple à établir, car si ce sont les 
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4 planètes géantes qui contribuent le plus à ces oscillations vues de 
loin (au premier chef Jupiter, à la fois le plus massif et le plus proche 
du Soleil parmi les 4 géantes), toutes les autres y contribuent aussi; 
et donc il faudra pas mal de sagacité à nos supposés observateurs 
pour savoir précisément combien de planètes existent chez nous 
et à quelles distances elles sont du Soleil. Mais après tout, nous y 
réussissons bien dans quelques cas, où nous avons pu déterminer 
qu’il existe des géantes gazeuses près de leur étoile, et dans le même 
système des planètes plus petites et fort probablement rocheuses; 
ce que nous avons fait, d’autres peuvent y arriver (peut-être même 
mieux que nous, ou depuis plus longtemps). Toutes les techniques 
décrites ci-dessus reposent sur des lois physiques universelles, et 
on ne voit pas pourquoi une civilisation avancée quelconque ne 
pourrait pas les développer. D'ailleurs, si on date (un peu arbitraire- 
ment) le début de notre évolution à Homo Sapiens, il y a 200 000 ans, 
nous observons des exoplanètes depuis 20 ans, soit 1/10 000 de notre 
existence, ce qui représenterait moins de 9 secondes dans une jour- 
née... Et on voit tout de suite la grande inconnue de toutes ces 
recherches: si des ET nous ont fait coucou alors que nous étions 
occupés à peindre Lascaux, il est certain que leur téléphone a sonné 
dans le vide; réciproquement, les scientifiques en recherche de vie 
se gardent bien de tout anthropocentrisme, car il y a des bactéries 
sur Terre depuis 3,5 milliards d’années, mais des humains depuis 
3000 fois moins de temps! Peu probable donc de tomber sur des 
êtres qui nous ressemblent, tant morphologiquement que dans leur 
« culture » et stade de développement. La difficulté de rentrer en 
contact avec d'éventuels hommes verts ou rouges, c’est qu’il faudrait 
que nous soyons eux et nous à des stades de maitrise technologique 
comparables ou à tout le moins compatibles; or si dans notre histoire 
humaine il a fallu bien des millénaires pour prendre conscience 
que nous ne sommes peut-être pas seuls, et qu’il a fallu à peu près 
autant aux autres, il faudrait une sacrée coïncidence pour que tout 
ceci arrive en même temps: la biologie et les caractéristiques de 
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Pévolution reposent sur des lois physico-chimiques universelles, et 
il nous est difficile d'imaginer que la vie ailleurs ait pu apparaitre en 
quelques siècles, même dans un environnement parfaitement adapté 
comme le nôtre. Un dernier point, mais non le moindre, est souvent 
mis en avant dans les discussions sur ce thème: les distances farami- 
neuses (astronomiques, de fait) qu’il faudra franchir, pour commu- 
niquer d’abord, et plus encore pour recevoir nos voisins ou penser 
aller les voir. On sait depuis 2022 que la plus proche étoile, Proxima, 
est entourée d’au moins 3 exoplanètes; mais déjà quand on appelle 
de la métropole aux DOM-TOM on peut être un peu agacé par le 
délai de 0,5 s entre question et réponse, causé par la vitesse finie de 
la lumière jusqu’au satellite géostationnaire orbitant à 36000 km 
qui nous relie, alors qu’en sera-t-il quand il faudra attendre 8 ans 
et demi? Si des êtres nous ont déjà rendu visite, ils ont nécessaire- 
ment dû déjà résoudre tous ces problèmes par des moyens dont nous 
mavons très probablement même pas idée; ils sont forcément à un 
stade tellement plus avancé technologiquement que nous sommes au 
mieux comme des fourmis observées par des entomologistes. Et qui 
n’a jamais vu des fourmis avoir peur d’entomologistes ? 


L'ÉVOLUTION STELLAIRE COMPRISE PAR LA DIVERSITÉ 

J'ai évoqué la « naissance » du Soleil, survenue un peu avant celle 
des planètes, et sa fin programmée dans 5 milliards d'années envi- 
ron; mais comment arrive-t-on à ces chiffres? Et qu’en est-il des 
autres étoiles? Dans ce cas précis, l’élargissement du point de vue 
consistera à observer le plus possible d'étoiles, et cette variété sera 
la clé pour comprendre ce qui arrivera et est arrivé à la nôtre. Le 
principe est simple, même si comme on s’en doute, la mise en œuvre 
Pest beaucoup moins. Je prendrai donc une image: si des extrater- 
restres nous observaient et se demandaient comme l’être humain 
évolue, une idée simple, mais efficace serait d'observer le nombre 
maximum d'êtres humains; en effet, avec un panel le plus large 
possible de femmes et dhommes, on aura forcément des enfants, 
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des personnes mûres, des bébés, des vieillards, des adolescents... Pas 
besoin dès lors d’attendre en regardant une classe d’âge donnée de 
voir ce qu'ils deviendront après 10, 20 ans ou plus. Il faudra quand 
même un cadre théorique qui précise cette observation globale, car 
qui nous dit que nous ne vieillissons pas en commençant par être 
vieillards et en disparaissant comme bébés, comme dans la nouvelle 
de F.S. Fitzgerald et le film éponyme « L'étrange histoire de Benjamin 
Button »? Ou même qu’il n’existerait pas divers types d’humains, 
enfants, adultes et autres, mais qui restent ainsi de toute éternité? 
Armés d’une théorie suffisamment solide, nous pourrons interpréter 
les observations et faire des prédictions vérifiables, afin de conforter 
nos modèles, comme dans toute bonne physique (ou science, d’ail- 
leurs). Et c’est bien la méthode qu’utilisent depuis un bon siècle tous 
les astronomes et astrophysiciens penchés sur cette question. Difficile 
d’attendre qu’une étoile qu’on sait en train de naître dans un nuage 
de gaz arrive à « maturité », vive sa vie et la termine discrètement ou 
violemment selon sa masse: il faudrait patienter entre 100 millions 
d’années et quelques milliards. Mais on sait que les étoiles brillent, et 
pourquoi: leur « carburant nucléaire » est l'hydrogène, et cela tombe 
bien puisque c’est de loin l’élément le plus abondant dans l'Univers. 
Dès lors que toute énergie ne se crée pas spontanément, mais ne 
peut que se transformer, il est facile de prévoir que notre Soleil aura 
une durée de vie limitée par ses réserves d’hydrogène, que l’on peut 
chiffrer assez précisément (74% en masse). En observant des étoiles 
de caractéristiques identiques ou proches de notre étoile, on en voit 
nécessairement à des étapes différentes de leur évolution; et on peut 
ainsi comparer leurs propriétés, données par l’analyse de la lumière 
qui nous en parvient, avec ce que prédisent nos modèles théoriques. 
Et l'accord est plutôt excellent! Ce qui ressort de ces modèles et des 
observations, c’est que le seul (ou presque) paramètre qui fixe lévo- 
lution d’une étoile, qu’elle soit de taille modeste comme le Soleil, 
beaucoup plus petite ou plus grosse, c’est la masse (le second étant 
la composition chimique). Quel lien entre masse et évolution? Je 
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résume: pour vivre vieux, soyez mince! Cela nous rappellera ce que 
nous ressassent nos médecins. Pour les étoiles, cela se comprend 
aisément, compte tenu du mode de production d’énergie évoqué 
plus haut: plus de masse, cela signifie plus de poids qui comprime 
le cœur, donc une température plus élevée, ce qui augmente forte- 
ment les réactions nucléaires, et aussi l'émission lumineuse qui peut 
alors équilibrer cette forte pression due à la gravité. A contrario, les 
étoiles de faible masse brillent peu et économisent leurs réserves... 
La durée de vie des étoiles peu massives est très importante, plusieurs 
milliards d’années, parfois plus que l’âge actuel de notre Univers. Ces 
étoiles sont de loin les plus nombreuses dans notre galaxie, et sans 
doute ailleurs. Pour les étoiles de masses moyennes, entre la moitié 
et 5 fois celle du Soleil, leur durée de vie est de quelques milliards 
d'années; pour les plus massives, on redescend à quelques centaines 
de millions d’années, voire moins, durée éphémère au regard des 
presque 14 milliards d'années d’âge de l'Univers. À noter que Pana- 
logie avec la population humaine s’arrête là: on parle de durée de 
vie pour les étoiles et d'espérance de vie pour nous, car les maladies 
et les accidents n’existent pas pour les étoiles, ce qui n'empêche pas 
certaines d’entre elles d’être fortement instables, ainsi que nous le 
verrons plus loin. 


QUAND LES COULEURS CHANGENT AVEC LA VITESSE 

Parlons maintenant d’une propriété de la lumière qui est assez peu 
connue, bien que ses applications au quotidien soient innombrables, 
des radars à la médecine; et en astronomie, elle a permis bien des 
découvertes. Prenons l’exemple que chacun a vécu souvent, d’une 
sirène de pompiers, ambulance ou autre véhicule d'urgence qui vient 
vers nous à toute vitesse. Nous nous rangeons pour lui laisser la voie 
libre, et que se passe-t-il pour le son de la sirène dès qu’elle nous a 
dépassés? Elle nous apparait être plus grave. Le même phénomène 
se produit avec un sifflet ou une sirène de train qui passe devant 
nous: aigu quand il s'approche, plus grave quand il s'éloigne. Cet 
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effet s’appelle effet Doppler sonore; c’est bien un point de vue parti- 
culier, relatif à l’état de mouvement relatif entre la source du son et 
le récepteur (l’effet est identique si c’est vous qui vous déplacez et que 
la sirène est immobile): pour celui qui émet le son, sa hauteur est 
fixe, mettons un si de la gamme (pour les pompiers, c’est si-la). Mais 
pour vous qui le voyez et surtout l’entendez arriver, ce sera un do, 
un demi-ton plus haut, et un si bémol quand il s’éloignera. Revenons 
à l’astronomie. Cet effet est très général, il concerne tous les signaux 
sous forme d’onde, comme la lumière qui nous arrive des astres. 
Mais ce qui correspond à la hauteur d’un son pour la lumière, c’est 
sa couleur ! Pour être un peu plus précis, c’est sa fréquence, que notre 
œil perçoit par les couleurs pour la lumière dite visible. Une source 
lumineuse qui se déplace vers nous est reçue avec une fréquence 
plus élevée, comme le son, et plus grave quand la source s'éloigne. 
Pourquoi vous ne vous en étiez jamais aperçu? Parce que ce chan- 
gement de fréquence diminue avec la vitesse de l’onde, et que le son 
se déplace dans Pair à 0,34 km/s et la lumière à près de 300 000 km/s 
(cf. encadré). Il est donc parfaitement insensible à nos yeux. Mais 
pour les astronomes, il est non seulement tout à fait mesurable, mais 
extrêmement précieux! Voici quelques exemples. Nous avons parlé 
des mouvements des étoiles, et nous pouvons les mesurer en deux 
étapes: le déplacement sur la voute céleste renseigne sur la compo- 
sante de la vitesse perpendiculaire à la ligne de visée (Fig. 4.4) et 
s'appelle mouvement propre; et l’autre composante, selon la ligne 
de visée, donne lieu à l’effet Doppler et se nomme vitesse radiale. 
Ainsi on peut mesurer les vitesses de déplacement de tous les objets 
en mouvement par rapport à nous, étoiles, nuages de gaz, galaxies... 
On remonte aussi par ces mesures aux vitesses des nuages de pous- 
sières situées entre nous et certaines étoiles. C’est ainsi que Pon a pu 
connaitre la structure spirale de notre galaxie et les mouvements de 
ses bras spiraux. Les exoplanètes proches de leurs étoiles ont pu être 
détectées par leur effet Doppler sur le spectre de l'étoile. Cet effet est 
utilisé aussi d’une façon indirecte: la température d’un corps est la 
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Fig. 4.4 | Mouvement d'une étoile décomposé en déplacements propre et radial. 


mesure de l’énergie de mouvement de ses atomes ou molécules. Ces 
vitesses sont dirigées dans tous les sens, l’effet global étant d'élargir 
les raies lumineuses émises par l’objet. Ainsi, en mesurant cet élar- 
gissement, et en comparant avec un objet fixe, on peut remonter à la 
température de l’objet. Joli thermomètre utilisable à des milliards 
de km. On a grâce à l'effet Doppler découvert l’expansion de l’'Uni- 
vers, que je développerai dans le chapitre 5. Dans notre quotidien, 
les applications sont légion, jen cite ici quelques-unes. Les radars par 
exemples, ceux sur les routes et utilisés pour nous contraindre à lever 
le pied; ceux qui permettent de mesurer les vitesses d’objets météo, 
vents et précipitations; les radars qui sont nécessaires à la naviga- 
tion maritime, de loisir ou professionnelle; ceux utilisés en balistique 
pour savoir la vitesse d’un projectile qui sort du canon d’une arme... 
Plus pacifiquement, les usages médicaux se sont répandus à tel point 
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que l’on parle d’un « Doppler » pour les examens correspondants. 
On mesure la vitesse d'écoulement du sang, à partir d'ultrasons, et 
en couplant avec une échographie, on peut connaitre le diamètre 
des vaisseaux sanguins. On mesure aussi par Doppler la vitesse de 
déplacement des parois cardiaques. Un des grands avantages de ces 
examens est qu’ils sont non invasifs (la peau reste intacte), atrau- 
matiques et indolores. Surveiller notre cœur ou sentir augmenter sa 
fréquence cardiaque en passant un radar, pour le physicien c’est le 
même phénomène. 


L'effet Doppler se quantifie parfaitement, mais s'exprime différemment 
selon la vitesse relative de l'émetteur et du récepteur. Si cette vitesse 
est petite devant celle de la lumière, et je me placerai dans ce cadre, on 
utilise La relation donnée ci-après. Le changement de fréquence, entre 
celle émise et celle reçue, ne dépend que de la vitesse de propagation 
de l'onde émise (sonore ou lumineuse) et de la vitesse relative. La 
relation entre ces grandeurs est: 
Fréq. reçue/Fréq. émise = (c + v)/c, 


où c est la vitesse de l'onde et v la vitesse entre source et récepteur. 
Si par exemple une source se déplace à 120 km/h vers un observateur, 
et émet un la 440, celui du diapason, l'observateur entendra un son 
de fréquence 483 Hz au lieu de 440, soit pratiquement un si au lieu 
d'un la, un ton au-dessus. Bien entendu, vous entendrez un sol quand 
la source s'éloignera. J'ai fait l'hypothèse simplificatrice que la source 
vient droit vers l'observateur. Pour les étoiles, Les vitesses sont bien 
plus élevées que pour nos pompiers, maïs la vitesse de la lumière 
est 88200 fois plus grande que celle du son... Le décalage des raies 
lumineuses est alors proportionnellement très faible, et nécessite 
des spectroscopes précis pour être mesuré; nous rencontrerons bien 
par la suite des vitesses de galaxies élevées, mais alors ce sont de 
télescopes géants ou en orbite dont on a besoin pour capter leur très 
faible lumière... 
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SOUVENT ÉTOILE VARIE 

Quand nous observons un beau ciel, nous sommes maintenant 
conscients que les étoiles les plus brillantes ne sont pas forcément 
les plus proches, et que celles qui brillent le plus par elles-mêmes le 
font bien moins longtemps et sont plus massives que les autres. Mais 
d’un jour à l’autre, si nous regardons la Grande Ourse par exemple, 
nous la reconnaissons parce que son dessin est caractéristique, et 
que nous savons que toutes ses étoiles ont des luminosités proches 
(sauf Pune des 4 du chariot qui est nettement plus faible). Mais les 
étoiles n’ont pas toutes des luminosités fixes, et un certain nombre 
laissent observer à l'œil nu leurs variations, ce qui en fait des objets 
particuliers à observer, indépendamment des causes physiques de 
ces variations, causes d’ailleurs diverses. Précisons comment chan- 
ger notre point de vue commun. Il semblerait que le document le 
plus ancien faisant référence à une étoile de luminosité apparente 
changeante à l’œil nu est un papyrus égyptien datant de 1200 avant 
notre ère, à une trentaine d’années près; ce n’est donc pas nouveau, 
et tempère l’idée que jusqu’à la révolution scientifique du 17° siècle 
le ciel était nécessairement le règne du divin, donc parfait, éternel 
et immuable... En 1596 est découverte la variabilité de o Ceti, de 
la constellation de la Baleine, ou plutôt redécouverte, car il est fort 
probable que les anciens Chinois, Babyloniens ou Grecs connaissaient 
déjà son caractère d’étoile variable. Elle tire son nom latin, Mira, 
« admirable », précisément de cette grande variation d’éclat: au plus 
fort de sa brillance, elle équivaut pratiquement à l'étoile la plus bril- 
lante de la Grande Ourse (Dubhe, située dans le « chariot »), alors que 
lorsqu'elle est au minimum, elle est totalement invisible à l’œil nu... 
Qu'est-ce qui fait diminuer ou augmenter autant cette brillance, ici 
d’un facteur 100? Dans le cas de Mira, dont la période de variation 
entre 2 maxima ou 2 minima est d'environ 11 mois, il s’agit d’une 
géante rouge, étoile dans les derniers stades de son évolution, qui 
gonfle et se rétracte périodiquement; elle se refroidit en gonflant et 
se réchauffe en se contractant, ce qui explique ses grandes variations 
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de luminosité. Ces pulsations sont dues aux réactions nucléaires au 
sein de l'étoile, qui font périodiquement remonter du carbone issu 
de la fusion de l’hélium. À noter que Mira gonfle en se déformant, ce 
qui est un défi à nos modèles théoriques... Mais aussi admirable soit- 
elle, c’est loin d’être la seule étoile variable: un autre type, que nous 
avons rencontré quand nous avons parlé de distances, est constitué 
par les céphéides: ces étoiles pulsantes, tirant leur nom de ô Céphée, 
sont des géantes jaunes de masse 5 à 15 fois celle du Soleil, d’éclat 
100 à 30000 fois plus lumineux, et ont des périodes de variations 
comprises entre 1 jour et 4 mois. Leur grande caractéristique est de 
présenter une relation assez bien établie entre période et lumino- 
sité, ce qui en fait des indicateurs de distances très précieux, même 
dans d’autres galaxies. Il existe 5 types différents de céphéides. Un 
autre type de variable est formé des étoiles RR Lyrae, du nom de 
leur « prototype » dans la constellation de la Lyre, étoiles massives 
pulsantes ayant perdu de leur masse pour arriver à la moitié de celle 
du Soleil. Ce sont de vieilles étoiles, qui pulsent plus rapidement, 
entre 5 et 25 heures, et sont utilisées aussi comme indicateurs de 
distances, plutôt dans notre galaxie ou les environs. Elles sont tout 
de même en moyenne 50 fois plus lumineuses que le Soleil. Encore 
une autre famille, celle des étoiles de type à Cygni, du nom de la 
1"° étoile du Cygne (plus connue sous son nom arabe de Deneb); leur 
pulsation est non-radiale, c’est-à-dire qu’une partie de l’étoile gonfle 
pendant que l’autre se contracte. Leurs battements peuvent paraitre 
irréguliers, car plusieurs pulsations de périodes différentes se super- 
posent. À côté des étoiles pulsantes, il y a d’autres causes physiques de 
variabilité lumineuse: la rotation, par exemple, d'étoiles présentant 
des zones importantes plus claires ou plus foncées à leur surface, 
comme BY Draconis (dans le Dragon); ces étoiles ont souvent un 
fort champ magnétique. Il existe aussi des étoiles éruptives, éjectant 
de la matière parce qu’elles sont en rotation très rapide par exemple. 
On a encore des étoiles binaires, qui en passant l’une devant l’autre 
dans leur révolution font varier périodiquement le rayonnement 
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reçu: ce sont les variables à éclipses, dont Algol, ou B Persée est le 
prototype. Terminons par le bouquet final: les novas et supernovas, 
joliment dénommées variables cataclysmiques. Je n’en dirai qu'un 
mot: les novæ sont des binaires serrées dont la composante plus 
massive arrache à sa compagne des grands morceaux de matière, ce 
qui déclenche de nouvelles (et souvent violentes) réactions nucléaires 
sur la plus grosse. Quant aux supernovas, ce chant (ou plutôt ce 
hurlement) du cygne d’étoiles massives en fin de vie, elles méritent 
à elles seules un paragraphe, car elles ont joué depuis des milliards 
d'années un rôle capital dans apparition d’un phénomène qui nous 
intéresse au premier chef: la vie. 


GIGAEXPLOSION DE FIN DE VIE: LES SUPERNOVAS 

Je rassure tout de suite les anxieux: non, ce ne sera pas la mort 
prévue pour notre Soleil, qui terminera sa « vie » plus calmement; il 
gonflera tout de même jusqu’à l’orbite de Mars, vaporisant au passage 
les 4 premières planètes de notre système solaire (dont la Terre) au 
moins; mais enfin, cela se passera dans 5 milliards d'années, un 
futur tellement éloigné qu’il est pour nous identique en pratique à 
Péternité. Mais des milliers d'étoiles, seulement dans la Voie Lactée, 
auront le destin que je vais décrire maintenant. Le terme « nova », 
d’où vient celui de supernova (SN) veut dire nouvelle, car pour celles 
qui ont été visibles à l’œil nu dans le passé, il s’agissait bien d'étoiles 
nouvellement visibles. Les astronomes distinguent 2 types de SN, 
très différentes dans leur mécanisme physique: celles dites thermo- 
nucléaires, qui correspondent à des étoiles binaires en interaction; 
et celles dites à effondrement de cœur, qui correspondent au titre 
de ce paragraphe. Il s’agit ici d’étoiles massives, c’est-à-dire de masse 
supérieure à 7-8 fois celle du Soleil. Nous savons que le « carbu- 
rant » des étoiles est hydrogène qu’elles contiennent; ce qui veut dire 
que quand il vient à manquer, l’équilibre entre la pression de radia- 
tion et celle due au poids est rompu. Alors l'étoile se contracte sous 
leffet de la gravité, se réchauffe comme tout gaz comprimé, ce qui 


ASTRONOMIE: CHANGEZ DE PERSPECTIVE! 


NETTEMENT PLUS LOIN: LA VOIE LACTÉE 


engendre de nouvelles réactions dans le cœur puis dans les couches 
successives autour de ce cœur, ce qui amène l'étoile en quelques 
millions d'années, voire moins, à présenter une structure en oignon. 
À partir du centre, on rencontre successivement: du fer, du silicium, 
du soufre, de l’oxygène, du carbone, du néon, du magnésium, de 
l’hélium, de l'hydrogène... on a ainsi une bonne partie de tous les 
éléments chimiques nécessaires à la vie, en particulier la nôtre; nous 
y reviendrons vite. À ce moment, la densité centrale est telle qu’une 
cuillère de fer dans cet état (dit dégénéré) pèserait environ le poids 
de 3 SUV, soit 5 tonnes... Quand le fer central dépasse une certaine 
masse limite, dite de Chandrasekhar d’après le nom du physicien qui 
en a théorisé l’existence (et reçu le prix Nobel en 1993 pour cela), 
alors ce cœur s’effondre: plus rien ne s’oppose à l’écrasante pression 
due au poids de toute la masse gazeuse autour. Cette matière s’écrase 
sur le cœur, puis rebondit violemment à des vitesses de l’ordre de 
50000 km/s! Les températures de la matière, de quelques milliards 
de degrés, peuvent permettre des réactions nucléaires formant des 
atomes lourds et radioactifs comme l’uranium... qui sera utilisé par 
exemple dans nos centrales (bien plus tard, bien sûr). Cette explosion 
est l’un des phénomènes les plus énergétiques de l'Univers, mais pas 
tant à cause de l'énergie cinétique de la matière éjectée, mais parce 
que des particules étranges sont émises, interagissant très peu avec 
la matière: des neutrinos. Ces derniers emportent de 90 à 98% de 
l'énergie émise! Pourtant, en ce qui nous concerne, le plus important, 
et de loin, est cette matière expulsée violemment et qui se retrouve 
dans l’espace interstellaire, se refroidit lentement, s’agrège au cours 
des siècles et millénaires à d’autres nuages de gaz ou de poussières... 
qui pourront donner naissance à une autre étoile et son système 
planétaire. Pourquoi est-ce si important pour nous? Parce que sans 
tous ces éléments (carbone, oxygène, azote, etc.) la vie ne serait jamais 
apparue sur Terre. Et voilà pourquoi nous savons que le nuage de gaz 
qui a donné naissance au système solaire avait été enrichi auparavant 
de tous ces éléments par l'explosion d’une ou plusieurs SN pas trop 
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éloignées; et aussi que la contraction de ce nuage de gaz et poussières 
qui a donné naissance au Soleil et aux planètes a pu donner nais- 
sance aux réactions chimiques complexes menant à la vie grâce à ces 
grosses étoiles ayant fini leur existence dans ce feu d’artifice nucléaire, 
enrichissant le milieu interstellaire des atomes qui nous constituent 
tous, à hauteur de 97%... L'expression « poussière d'étoiles », due à 
Pastronome et vulgarisateur Carl Sagan et popularisée par le regretté 
Hubert Reeves, est donc à prendre au pied de la lettre. Le Soleil est 
une étoile de 2° génération au moins, sinon nous ne serions certaine- 
ment pas là pour en profiter. La nature a plutôt bien fait les choses, de 
notre point de vue: les étoiles massives ayant une durée de vie plutôt 
courte, de quelques centaines de millions d’années tout au plus, tout 
était prêt quelques milliards d’années après le commencement de 
PUnivers — que nous allons décrire dans le chapitre suivant — pour 
que des êtres biologiquement complexes issus d’une longue évolution 
se posent des questions concernant leurs origines (très) lointaines, et 
commencent surtout à forger quelques réponses. 
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Carrément loin: 
galaxies et cosmologie 


COMMENT CONNAIT-ON LA DISTANCE DES GALAXIES ? 

Maintenant, attachez vos ceintures! Car nous allons embarquer 
pour un voyage certes avec retour, mais aux confins de l'Univers 
connu... et même si les distances vont rapidement perdre de leur sens 
tellement elles sont grandes, nous pourrons au moins les comparer 
entre elles. Commençons donc par préciser les méthodes qui nous 
ont permis, au cours du siècle dernier, de comprendre la structure 
et la composition des composants qui forment notre Univers. Nous 
avons évoqué au chapitre 4 un indicateur de distance très puissant: 
les étoiles pulsantes céphéides. Il existe une autre chandelle cosmique 
galactique, ce sont les supernovas évoquées aussi au chapitre précé- 
dent. Commençons par les céphéides. Ces étoiles variables ne sont 
pas stables: elles se dilatent et se contractent régulièrement, d'autant 
moins vite qu’elles sont plus massives et brillantes, et font varier en 
conséquence leur température de surface et leur luminosité propre, 
qu’on nomme magnitude absolue. Cette magnitude intrinsèque est 
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déduite de observation de la période de la céphéide; elle est ensuite 
à comparer avec la magnitude apparente, qui mesure l'énergie reçue 
sur Terre, pour en déduire la distance de la céphéide et par suite 
de la galaxie à laquelle elle appartient. Les céphéides nous ont servi 
dans un premier temps à connaitre la structure de notre galaxie, la 
Voie Lactée, et notre position dans celle-ci; puis assez vite (entre les 
2 guerres mondiales) à déterminer les distances des galaxies exté- 
rieures, ainsi que leurs mouvements comme nous le verrons un peu 
plus loin. Nous savons depuis une trentaine d'années qu’il en existe 
de 2 grands types, et que ce sont des étoiles plus jeunes, mais plus 
massives et donc plus avancées que le Soleil dans leur évolution, et qui 
diffèrent entre elles surtout par leur composition chimique. Le grand 
intérêt de ces chandelles, c’est qu’elles sont très brillantes, de 1000 à 
50 000 fois le Soleil; or qui dit brillance élevée dit vision de loin, et 
ces « phares » cosmiques nous ont permis de sonder l’extérieur de la 
Voie Lactée jusqu’à 100 millions d’années-lumière: c’est 25 fois plus 
que la taille du Groupe local, l'ensemble formé d’une soixantaine de 
galaxies dont nous faisons partie, avec notamment celle d’Andro- 
mède et les nuages de Magellan (visibles depuis l'hémisphère sud), 
notre banlieue galactique, en quelque sorte. La période d’oscillation 
des céphéides va le plus souvent de 2 à 15 jours, et leur changement 
d'éclat est relativement faible, de l’ordre du simple au double, voire 
moins. Elles oscillent comme un ballon qu’on gonflerait et laisserait 
se dégonfler, et sont étudiées avec toutes nos connaissances en astéro- 
sismologie, la science des tremblements d’étoiles. L’une des difficultés 
vient du fait que ces oscillations sont liées aux conditions physiques à 
Pintérieur de ces étoiles, qui dépendent elles-mêmes de leur compo- 
sition chimique (à l’origine des 2 familles évoquées ci-dessus), pas 
toujours précisément connue. Un autre facteur d’incertitude sur 
les distances mesurées à l’aide des céphéides provient du fait que le 
lien périodicité-magnitude peut dépendre de l’énergie de la lumière 
que l’on sélectionne (liée à sa fréquence), ce qui rend délicate une 
mesure unique. Enfin, et ceci est très général, la comparaison directe 
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entre énergies émises et reçues, qui donne la distance, repose sur une 
hypothèse simplificatrice, mais le plus souvent fausse: il m existe pas 
ď'absorption de la lumière entre l’étoile et nous... La connaissance 
de la nature et la quantité des nuages de gaz ou de poussières absor- 
bants nous permet de recalculer la distance cherchée, mais on ne 
connait pas toujours cette absorption, et parfois on ignore même si 
elle existe... Ceci amène à des incertitudes qu’il faut bien considérer. 
L'autre grand indicateur de distance, les supernovas à effondrement 
de cœur, ces explosions finales et gigantesques d’étoiles massives ont 
été décrites précédemment; le point crucial ici est que la courbe de 
lumière est identique pour ces étoiles en fin de vie, et que la magni- 
tude absolue est à peu de chose près la même pour toutes. Ainsi en 
mesurant la magnitude (brillance) apparente d’une supernova, on est 
en mesure de fixer sa distance, aux incertitudes près; et si elle est à 
l’intérieur d’une galaxie, on a alors la distance de cette galaxie. Y a-t-il 
souvent des supernovas? En moyenne, 2 ou 3 par siècle dans la Voie 
Lactée, et quelques dizaines de milliers par jour dans notre Univers 
observable; mais ce ne sont que des moyennes, depuis 4 siècles on 
n’en a observé aucune dans la Galaxie, et il faudrait savoir où regar- 
der exactement dans le vaste ciel! La dernière observée quasiment en 
direct a été celle de 1987 dans le grand nuage de Magellan, dont on 
connaissait la distance depuis des décennies... 


CLASSEMENT DES GALAXIES 

Maintenant que nous savons regarder loin grâce aux céphéides et 
aux supernovas, que voit-on au juste? Tous les scientifiques, qu’ils 
soient astronomes, biologistes, sociologues ou botanistes, aiment 
ordonner la vaste variété des objets de leurs observations; et les cosmo- 
logistes, spécialistes de la structure, de la composition et de l’histoire 
de notre Univers, ne font pas exception à la règle. Le résultat, qui a 
maintenant près d’un siècle, est donné par un schéma nommé « clas- 
sification (ou séquence) de Hubble », ou de façon plus imagée, diapa- 
son de Hubble. Nous reparlerons plus loin de ce grand astronome 
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de l’entre-deux-guerres, mais décrivons d’abord cette présentation 
de la grande famille galactique (Fig. 5.1). À gauche, nous trouvons 
les galaxies elliptiques, ainsi nommées parce qu’elles n’ont pas de 
structure interne observable, et que leur forme va d’une sphère à un 
ballon de rugby de plus en plus allongé. Ces galaxies ne contiennent 
que très peu de poussières, et le centre des groupements de galaxies 
qu’on appelle amas galactiques est souvent occupé par une grosse 
galaxie elliptique; ceci est dû surtout au fait qu’elles ont absorbé 
tout au long de leur existence des galaxies plus petites, par attraction 
gravitationnelle. Puis nous arrivons à un point de bifurcation: les 
galaxies lenticulaires. Leur forme a suggéré leur nom, et elles diffèrent 
des elliptiques, car elles présentent un disque central d'étoiles, dans 
lequel se concentrent en général les poussières. À droite, voilà toutes 
les galaxies spirales; en haut les spirales « simples », en bas les spirales 
« barrées ». Les galaxies spirales ont la forme d’un disque aplati, 
avec un bulbe sphérique central, et montrent des bras formés d’une 
concentration d'étoiles, donc très lumineux, qui s’enroulent autour 
du bulbe, d’où leur nom. Toutes les spirales contiennent à des degrés 
divers du gaz et des poussières; mais certaines d’entre elles possèdent 
une « barre » d'étoiles qui traverse le bulbe, et les bras spiraux partent 
alors des extrémités de cette barre: ce sont les spirales barrées. Les 
spirales, barrées ou non, se classent selon l'importance relative de leur 
bulbe central: a pour les plus gros, c pour les petits. Il ne reste plus que 
les galaxies inclassables, qu’on qualifie pour cette raison de galaxies 
«irrégulières »; en réalité, ce sont pour beaucoup ce qu’on pourrait 
qualifier des « bébés galaxies », en train de se former, et contenants 
beaucoup de gaz et d'étoiles jeunes. Certaines peuvent être le résul- 
tat de collisions ou d’accrétions de galaxies: nous verrons que la vie 
galactique est une histoire souvent chaotique. Les proportions galac- 
tiques sont environ les suivantes: 60% d’elliptiques, 30 % de spirales 
et 10% d’irrégulières. Quand cette classification a été introduite, on 
pensait que le diapason de Hubble était une image de l’évolution 
des galaxies: les elliptiques étaient supposées se former en premier, 
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et étaient donc plus vieilles, et les spirales étaient postérieures. Pour 
cette raison, on rencontre parfois l'expression « type précoce » pour 
les elliptiques et lenticulaires et « type tardif » pour les spirales, mais 
ces qualificatifs sont trompeurs; les elliptiques se forment par fusion 
de galaxies spirales ou elliptiques, et il n’y a pas de lien entre ces 
types et l’âge des galaxies. Quand on va de la gauche vers la droite 
dans la classification de Hubble, les masses totales diminuent, et la 
proportion de gaz augmente, ce qui signifie que les spirales forment 
bien plus d’étoiles que les elliptiques. À propos, notre bonne vieille 
Voie Lactée, de quel type est-elle? Réponse: c’est une SBbc, une 
spirale, avec 4 bras, qu’on sait barrée depuis les années 1990, dont le 
bulbe est de taille moyenne par rapport au disque. Andromède, notre 
grande voisine est une spirale « classique » SAb, dans la classification 
de Gérard de Vaucouleurs qui a précisé celle de Hubble en 1959. Les 
deux nuages de Magellan sont deux petites galaxies irrégulières dans 
la classification de Hubble, et sont qualifiées d’irrégulières magella- 
niques dans celle de Vaucouleurs. 


Galaxies spirales 


Sa Sb Sc 
Galaxies elliptiques 


0 E3 E7 So 


SBa SBb SBc 


Fig. 5.1 | Classification de Hubble. 


LES COULEURS DES GALAXIES RÉVÈLENT LEUR CONTENU 

Décrire la morphologie des galaxies selon leur apparence et en 
faire un classement, c’est utile, mais connaitre leurs différents conte- 
nus, c’est mieux, bien que nettement plus compliqué à obtenir. Nous 
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allons voir comment, à partir de principes plutôt simples, nous avons 
beaucoup progressé depuis ce dernier demi-siècle dans la connais- 
sance de ce qui constitue et fait évoluer ces gigantesques ensembles 
de matière. 

Toutes les galaxies sont formées d’étoiles, de gaz et de poussière, 
avec en plus une composante que nous décrirons plus en détail 
plus bas, la matière noire. Les proportions et l’évolution de ces 
différents composants varient fortement d’un type à Pautre, voire 
d’une galaxie à l’autre; voyons ce qu’il en est et comment on a pu 
déterminer le contenu et les propriétés de ces magnifiques objets 
célestes. Globalement, les galaxies elliptiques sont plutôt riches 
en étoiles vieilles, rouges, avec quasiment plus de gaz; les spirales 
montrent de vieilles étoiles rouges dans leur bulbe, mais aussi des 
étoiles plus chaudes, plus massives et plus jeunes dans leur bras, 
qui contiennent aussi du gaz permettant à de nouvelles étoiles de se 
former. Le fil conducteur des méthodes d’observation est celui-ci: 
selon la fréquence de la lumière que vous sélectionnez, vous mal- 
lez pas voir les mêmes objets, et avec ces différentes images on va 
pouvoir reconstituer l’histoire et l’évolution de l’ensemble. Changer 
de fréquence, comme quand vous changez de chaine ou de station 
radio, c’est aussi un changement de point de vue! Dans le domaine 
de la lumière visible, la fréquence est associée à une couleur, comme 
dans larc-en-ciel; mais ici, il faut considérer le spectre comme 
bien plus étendu, avec des sources en infrarouge, radio, ultraviolet, 
rayons X, etc. Si on observe dans l’ultraviolet par exemple, on va 
repérer les étoiles jeunes et chaudes: celles-ci émettent bien dans 
toutes les fréquences, mais beaucoup plus dans la partie la plus éner- 
gétique du spectre lumineux, où se trouvent les UV. On verra donc 
principalement les étoiles chaudes, qui se trouvent être aussi les plus 
jeunes, car comme on l’a vu, les étoiles chaudes sont plus massives, 
épuisent plus vite leur hydrogène et durent ainsi moins longtemps. À 
de plus hautes énergies encore, en rayons X, se révèlent des noyaux 
actifs de galaxies; ou bien des étoiles doubles en interaction, qu’on 
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nomme binaires X: autour d’une étoile en fin de vie faite de matière 
hypercondensée (une étoile à neutrons), ou même d’un trou noir, 
gravite un compagnon qui voit sa matière arrachée violemment par 
gravité par le premier astre, matière qui chauffe fortement et émet 
des rayons X. Pour certaines galaxies, leur noyau actif émet même 
dans leur partie centrale des rayons gamma, les plus énergétiques 
qui existent! De Pautre côté du spectre, dans le rouge par exemple, 
pour des raisons identiques, on observera les étoiles plus « froides », 
en général moins massives et plus vieilles. En descendant encore en 
énergie (et en fréquence, elles sont proportionnelles), on va alors 
pouvoir repérer avec l’infrarouge les nuages de poussière, invisibles 
sinon; souvent, ces nuages sont chauffés par des étoiles proches en 
formation, et on peut ainsi connaitre les zones de formation d'étoiles. 
Voilà comment on a pu savoir que les galaxies elliptiques contiennent 
en proportion plus d'étoiles vieilles et rouges, par rapport aux spirales 
comme la Voie Lactée ou Andromède. Pour ce qui est du gaz, formé 
en majorité par l'élément le plus abondant de l’Univers, l’hydrogène, 
il en existe deux types différents : le premier est de l'hydrogène neutre 
appelé HI par les astronomes; il émet à une longueur d’onde 21 cm, 
ce qui correspond à une fréquence radio. On l’observe avec non 
pas des miroirs optiques, mais avec des radiotélescopes, de grandes 
antennes de tailles considérables pour capter au mieux cette lumière 
de très faible énergie. Le gaz HI est présent surtout dans les bras 
spiraux, ce qui a permis de connaitre mieux la structure de la Voie 
Lactée par exemple. Dans les galaxies elliptiques on trouve très peu 
d'hydrogène HI: normal, ces galaxies ont déjà utilisé cet hydrogène 
pour former leurs étoiles. L’autre composante du gaz est un atome 
d'hydrogène qui a perdu son électron, un ion H*, et le gaz est dit HII. 
L’hydrogène peut perdre son électron sous l’action d’étoiles jeunes 
et chaudes proches, fortes émettrices de rayons UV; les régions 
correspondantes sont appelées régions HII. Elles nous indiquent la 
présence de ces étoiles qui peuvent être cachées par des poussières, 
et la lumière émise par ces régions, qui est dans le domaine visible, 
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renseigne aussi sur la structure des bras spiraux. Terminons ce tour 
d'horizon par les poussières: elles nous cachent les étoiles dans le 
domaine visible, mais sont d’autant plus émettrices dans l’infrarouge 
que leur température est basse; elles sont composées principalement 
de grains de quelques dixièmes de micromètres (millièmes de milli- 
mètre) constitués surtout de graphite (carbone, donc) et silicates. 
Mais depuis 25 ans, on observe en infrarouge des émissions dues à 
des molécules qui peuvent être très complexes, contenant des cycles 
carbonés comme le benzène; près d’une centaine de molécules diffé- 
rentes di- ou triatomiques, une cinquantaine avec 4 ou 5 atomes, et 
plus de 70 comportant 6 atomes ou plus, comme le fullerène, grosse 
boule atomique de 70 atomes de carbone... Le milieu interstellaire 
est un vrai laboratoire de chimie, varié, mais décidément glacial. 


LA CINÉMATIQUE DES GALAXIES ET LE MYSTÈRE 
DE LA MATIÈRE NOIRE 

Maintenant que nous savons ce qu’il y a dans les diverses galaxies, 
nous allons nous intéresser de plus près aux mouvements des étoiles 
dans leur galaxie; et cette question qui semble assez simple a amené 
les astrophysiciens à une énigme qui vaudra certainement le prix 
Nobel à l’équipe qui saura lui apporter une réponse convaincante. La 
forme aplatie des disques des galaxies spirales est due à leur rotation 
rapide, pouvant atteindre une amplitude de plusieurs centaines de 
kilomètres par seconde. Ces vitesses sont mesurées via l'effet Doppler 
décrit au chapitre précédent. On peut ainsi en tirer ce qu’on nomme 
des courbes de rotation, qui relie les vitesses des étoiles en fonction de 
leur distance au centre de la galaxie. En application de la mécanique 
de Newton, on s'attendait à ce que plus on s’éloigne du bulbe, et plus 
la vitesse de rotation des étoiles autour du centre diminue, exactement 
comme la vitesse des planètes éloignées du Soleil est plus faible que 
celles de Mercure ou Vénus. Et là, il y a un gros problème: dès qu’on 
s'éloigne suffisamment du centre galactique, au lieu de diminuer genti- 
ment en inverse du carré de la distance au centre, ces vitesses restent 
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élevées, voire augmentent encore avec la distance! Ce problème a été 
découvert en 1959 par Louise Volders et se confirma sur toutes les 
spirales dans les années 70 avec Vera Rubin... Les vitesses dépendent 
de la matière plus proche du centre que les étoiles; plus cette masse 
est importante, plus les vitesses le sont aussi. C’est comme pour la 
Terre autour du Soleil, si celui-ci était plus massif, nous tournerions 
plus vite dans notre périple annuel et l’année serait plus courte. Le 
gros souci avec les vitesses des étoiles dans les spirales, c’est que si on 
mesure les masses plus proches du centre, on ne trouve pas du tout ce 
qu’il faudrait pour rendre compte de ces vitesses, et donc tout se passe 
comme s’il manquait de la masse pour que l’on puisse comprendre 
d’où viennent ces vitesses élevées. Comme la masse calculée vient 
de la luminosité de la matière observée, on a postulé ľexistence de 
matière invisible, qui n’émettrait aucune lumière, quelle que soit sa 
fréquence: c’est ce qu’on appelle la matière noire, ou sombre. Elle 
n’est pas simplement noire parce qu’elle est totalement invisible, mais 
aussi parce qu’on n’a aucune idée un tant soit peu précise et sûre de 
la forme qu’elle pourrait bien présenter! La seule manifestation de 
sa présence dans les galaxies spirales est son effet gravitationnel sur 
les vitesses des étoiles; de plus les observations des galaxies à grande 
échelle, dans les structures appelées amas de galaxies, ne peuvent pas 
s'expliquer sans postuler l'existence de matière invisible et détectable 
uniquement par ses effets gravitationnels, bien avérés ceux-là... Nous 
parlerons un peu plus loin de ces aspects à plus grande échelle, mais 
pour le moment on ne peut que rechercher un moyen de trouver 
une caractéristique ou une propriété observable de cette masse, sans 
succès jusqu’à présent... On sait seulement qu’elle doit être répartie 
dans le halo galactique, c’est-à-dire dans la grande sphère contenant 
chaque galaxie spirale, là où se répartissent les amas globulaires. Il 
existe des théories alternatives à l’existence de la matière noire; je cite- 
rai les deux plus prometteuses, sans aucune certitude! La première 
est de modifier (un peu) la loi de la gravitation universelle, celle du 
bon vieil Isaac Newton, que l’on enseigne depuis près de 4 siècles... 
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Le défi est de la modifier suffisamment pour éliminer le problème 
de la matière noire, mais pas trop, car elle est appliquée avec succès 
depuis ces 4 siècles pour comprendre toutes les actions mécaniques, 
les mouvements des planètes et des satellites, envoyer des humains 
autour de la Terre et sur la Lune, et ainsi de suite... L’autre voie de 
recherche est tournée vers l’étude des propriétés quantiques du vide, 
qu’il est impossible de présenter simplement sans y consacrer un 
ouvrage seul! Pour les galaxies elliptiques, les vitesses de rotation sont 
beaucoup plus lentes, de quelques dizaines de km/s au plus; ceci les 
rend plus difficiles à mesurer précisément. Mais pour certaines parmi 
les plus massives, elles sont entourées d’un halo de gaz très chaud 
émettant en rayons X, ce qui renseigne sur la masse totale de la galaxie 
et conduit là encore à postuler l'existence d’un halo de matière noire. 
Il est donc très vraisemblable que cette mystérieuse matière existe 
partout autour des 100 milliards de galaxies de l’Univers connu, ce 
qui en fait à la fois un problème de taille pour nos astronomes et un 
espoir de petite révolution dans nos connaissances cosmologiques 
actuelles, quand le voile sera levé sur ce qui se cache sous ce terme 
recouvrant principalement notre ignorance... 


ACCIDENTS GALACTIQUES 

La description précédente des galaxies spirales, elliptiques et irré- 
gulières est générale, elle ne prend pas en compte les particularités 
parfois étonnantes de certaines galaxies; et surtout, ces galaxies qui 
peuvent sembler étranges nous questionnent et nous renseignent 
à la fois sur les évolutions passées et futures de ces objets, briques 
élémentaires de notre Univers à grande échelle. Passons en revue 
quelques objets. Il ne faudrait pas rester sur l'impression que les 
galaxies sont de grands corps isolés les uns des autres, qui passent 
près d’un autre de temps en temps comme on croise des personnes 
en promenade: en fait, la distance moyenne entre les galaxies est 
plutôt faible par rapport à leurs tailles : par exemple, la galaxie la plus 
proche de nous, le Grand nuage de Magellan, est situé à 157000 al 
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de nous, ce qui représente seulement une fois et demie le diamètre 
de notre Voie Lactée... Toutes les galaxies sont en interaction gravi- 
tationnelle avec leurs voisines, ce qui fait qu’elles se regroupent en 
amas et même en amas d’amas, comme nous le verrons un peu 
plus loin. Elles passent ainsi souvent à côté les unes des autres, ce 
qui les fait se déformer, parfois fortement; des galaxies peuvent- 
elles rentrer les unes dans les autres? Oui, mais les conséquences 
ne sont pas celles que l’on imagine a priori: en effet, les distances 
entre étoiles, elles, sont très importantes à l’intérieur des galaxies, 
même au centre où la densité est la plus élevée; donc les collisions 
directes d’étoiles sont très rares, même avec 100 milliards d’astres 
dans chacune des galaxies. En revanche, les énergies cinétiques mises 
en jeu, dues aux divers mouvements, sont colossales: de l’ordre 
de 10°! joules, soit l'énergie rayonnée par mille galaxies comme la 
nôtre depuis la naissance de notre Univers, il y a près de 14 milliards 
années... Deux galaxies en interaction proche subissent des effets 
pendant 100 millions d'années au moins; on ne peut donc pas 
observer le film de l'évènement, mais les simulations numériques 
vont nous permettre de comprendre ce qui a pu arriver, ce qui arri- 
vera et de reconstruire l’apparence des objets observés. Les travaux 
des frères Toomre sont une référence à ce sujet depuis la fin des 
années 70. Ainsi une instabilité gravitationnelle causée par une 
galaxie proche peut créer une barre autour du bulbe central d’une 
spirale, barre qui acheminera du gaz du disque vers le centre, puis ce 
gaz s'effondrera sous son propre poids, faisant ainsi grossir le bulbe 
en formant des étoiles et disparaitre la barre; et voilà comment des 
spirales peuvent se transformer en spirales barrées, et inversement. 
On peut aussi créer par simulation numérique, et observer dans le 
ciel, des ponts de matière entre galaxies ou bien ce qu’on appelle des 
queues de marées, créées de la même façon que la marée montante 
sur Terre à l’opposé de la Lune... mais à une autre échelle. On peut 
observer et retrouver aussi des objets comme des galaxies à anneau, 
des coquilles autour de certaines galaxies elliptiques, ou des disques 
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tordus, comme un « gauchissement » des disques galactiques. Des 
bulbes de formes exotiques sont observés: en forme de boîte, ou 
de cacahuète; dans les queues de marée, qui s'étendent parfois à 
plusieurs diamètres des galaxies qui leur ont donné naissance, il 
arrive même que se forment des galaxies naines, appelées naines de 
marée. On connait aussi des « éclaboussures » de gaz interstellaire, 
se retrouvant entre les deux galaxies : c’est le cas du courant magella- 
nique, provenant des deux nuages de Magellan, vaste pont constitué 
d'hydrogène qui s'étend sur plus de 400 000 al au moins, et situé à 
180000 al de nous. En 2021, on y a même décelé des étoiles. Les 
deux petites galaxies irrégulières proches de nous que sont les deux 
nuages se rapprochent de la Voie Lactée, et poussent cette matière 
vers nous, tout en interagissant l’une avec Pautre... Dans notre ciel 
terrestre, ce courant s’étend sur 140°, presque d’un horizon à l’autre! 
Il s’est formé quand les deux nuages sont passés aux alentours de la 
Voie Lactée, il y a 2,5 milliards d’années environ, et est très probable- 
ment constitué de matière arrachée à notre Galaxie à cette occasion. 
Toujours dans le bestiaire galactique, on trouve le résultat d’une 
galaxie qui en a traversé une plus grande en son centre, en donnant 
un résultat appelé « Roue de la charrette ». Enfin, il est important de 
relever que ces interactions ont des impacts essentiels sur la forma- 
tion d’étoiles : le gaz comprimé dans la rencontre peut s'effondrer en 
de nombreux endroits, ce qui donne lieu à de superbes « flambées de 
formations d'étoiles » comme on en observe dans certaines galaxies 
en interaction. Les processus prennent souvent des centaines de 
millions d'années, mais cela n'empêche pas que les énergies en jeu 
soient énormes et le spectacle final grandiose, pour le plus grand 
plaisir de nos yeux (grâce à quelques grands télescopes terrestres ou 
spatiaux, tout de même). 


NOYAUX ACTIFS DE GALAXIES 
Les galaxies sont comme les humains: il y en a de plus ou moins 
actifs. Ici, cela concerne le noyau de ces galaxies, qui peut être plus 
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lumineux que l’ensemble des étoiles qui se trouvent dans le reste de la 
galaxie. On parle dans ce cas d AGN, acronyme pour Active Galactic 
Nucleus. D’où provient cette énergie? La découverte de ces noyaux 
date du début du siècle dernier; le premier catalogue de galaxies 
présentant des raies d’émission intenses fut établi en 1943 par l’as- 
tronome américain Carl Seyfert, et ce type de galaxie a été souvent 
appelé depuis « galaxies de Seyfert ». Il y a une soixantaine d’années, 
on découvrit que les noyaux de ces galaxies étaient très petits, de 
Pordre de 5 à 300 al; les masses correspondantes sont d'environ 
10 milliards de masses solaires, soit celles d’une petite galaxie. Mais 
la taille est 1 000 fois plus petite que la Voie Lactée! Quelques années 
plus tard est découvert un objet étrange: baptisé 3C 273 (273° objet 
du catalogue 3 de Cambridge) et d’apparence stellaire, il était forte- 
ment émetteur dans le domaine radio. Ce qui était étonnant, c’est 
qu’en comparant sa brillance apparente avec les déterminations de 
sa distance, on trouvait une énergie émise égale à 10 fois celle de 
la galaxie la plus brillante jamais observée... Tous les objets de ce 
type ont été nommés « quasars », contraction de quasi-star : objet se 
présentant comme une étoile, mais brillant comme une grosse galaxie. 
Un bon demi-siècle plus tard, tous ces objets exotiques sont regrou- 
pés dans un seul modèle qui en explique les différentes propriétés 
observées. Au centre de ces noyaux galactiques se trouve un trou noir 
massif, résidu de l’effondrement d’une étoile très massive en fin de 
vie, objet tellement condensé que même la lumière ne va pas assez 
vite pour s’en échapper, d’où son nom. La masse du trou noir va 
de 1 million à 10 milliards de masses solaires. De la matière tombe 
sur ce trou noir via un disque d’accrétion, et perd de l’énergie qui 
est émise en UV et lumière visible. Une partie de cette énergie est 
absorbée par du gaz ou des poussières proches du disque, et réémise 
sous forme d’infrarouges. Les disques produisent des jets étroits de 
matière très rapides selon un mécanisme pas encore complètement 
compris, qui émettent dans toutes les longueurs d’ondes, des ondes 
radio aux rayons gamma. Les AGN donnent des informations sur 
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les conditions qui régnaient dans Univers jeune, en particulier ils 
montrent qu’il y avait souvent des trous noirs massifs dans les centres 
des galaxies; on en déduit qu’il y avait bien plus de gaz froid dans 
ces centres qu'il n’y en reste maintenant. Dans le plan du disque, 
une forte émission radio est perçue sur Terre comme caractéris- 
tique d’une galaxie de Seyfert (Fig. 5.2). Si on se trouve par hasard 
dans une direction faisant un cône autour de la direction du jet, 
alors l’objet a les caractéristiques d’un quasar; l’anneau de gaz et 
de poussière rayonne fortement dans l’infrarouge. Dans la direction 
relativement étroite du jet de matière, on observe ce que les astro- 
nomes appellent un blazar : quasar très compact associé au trou noir. 
Blazar, vous avez dit blazar ? 


Galaxie D 4 
de 
Seyfert 


Disque 
d’accrétion 


Tore 
absorbant 


Fig. 5.2 | Modèle unifié d'AGN. 
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LES GALAXIES N'AIMENT PAS ÊTRE SEULES 

Le titre de ce paragraphe est évidemment très anthropocentré, 
mais il traduit bien le fait que, comme pour les étoiles, si des indivi- 
dus isolés se rencontrent ici ou là, la plupart des galaxies se trouvent 
dans des groupes de tailles diverses; faisons le point sur ce qu’il en 
est en augmentant progressivement l’échelle des descriptions. En ce 
qui concerne notre première « demeure », la Galaxie, j'ai évoqué plus 
haut le fait qu’elle n’est pas isolée, mais fait partie d’un ensemble 
d’une bonne soixantaine de galaxies, nommé Groupe local (encore 
avec une majuscule pour signifier qu’il s’agit de celui où nous nous 
trouvons). En 1936, Edwin Hubble (que nous retrouverons encore 
un peu plus loin) y comptait 8 membres sûrs ou possibles, et s’il 
n’est pas exclu que nous en découvrions d’autres dans les années à 
venir, il est établi que nous en connaissons les principaux membres. 
Les 5 plus massifs sont, en ordre décroissant: la galaxie d’Andromède 
(M31 pour les intimes), la Galaxie, la galaxie du Triangle (M33 pour 
les mêmes), le Grand nuage et le Petit nuage de Magellan. Le Groupe 
local a une taille d'environ 3 millions de parsecs ou 10 millions d’al 
(cela représente 100 fois le diamètre de la Voie Lactée), et contient 
presque tous les types de galaxies, sauf les elliptiques géantes: il est 
trop petit pour cela. Nous avons quelques voisins dans le quartier, 
comme le groupe Maffei, du nom du grand astronome italien du 
siècle dernier, le filament du Sculpteur ou le nuage des Chiens de 
chasse (ce sont les noms des constellations où on les trouve). Tous ces 
groupes (donc nous aussi) sont relativement indépendants et vivent 
leur vie sans interagir significativement, d’un point de vue gravita- 
tionnel, avec leurs voisins. Mais ils ont en commun d’être situés sur 
la périphérie d’un amas beaucoup plus imposant, l’amas de la Vierge, 
vu de la Terre dans la constellation éponyme. Situé entre 15 et 22 Mpc 
(1 Mpc c’est 1 million de pc) de nous, il fut signalé pour la première 
fois par Charles Messier, en 1781... Il cherchait à éliminer tout ce qui 
pouvait être confondu avec une comète (et en découvrit une ving- 
taine). Lamas de la Vierge comporte entre 1 500 et 2000 galaxies, a 
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une taille de 2,2 Mpc et une masse estimée à 1 000 fois celle de notre 
bonne vieille Galaxie. Dans les amas, les galaxies ne sont pas réparties 
uniformément selon leur type: les elliptiques sont plutôt dans les 
régions centrales, et les spirales dans les zones périphériques. Mais ce 
n’est pas tout, et les adeptes de poupées gigognes vont être heureux. 
Car l’amas de la Vierge fait lui-même partie d’un ensemble beau- 
coup plus grand, le superamas de la Vierge (appelé parfois superamas 
local) ; ce dernier comporte autour de 10000 galaxies et s’étend sur 
60 Mpc environ. Pour finir en beauté, dans les observations à très 
grande échelle que l’on nomme relevés de galaxies, on s’est aperçu 
que les amas eux-mêmes se concentraient en longs filaments ou en 
feuillets, et que de grands espaces vides existaient entre eux: l’image 
la plus proche serait celle de bulles empilées comme dans la mousse 
d’un bain... Verra-t-on un jour un hypergéant trempant un orteil 
pour tester la température ? 


PLUS C'EST LOIN, PLUS ÇA S'ÉLOIGNE 

À présent, notre échelle de distance sera celle de l'Univers dans son 
ensemble, et les galaxies ou les amas de galaxies (voire les superamas) 
de simples particules que les cosmologistes aiment comparer à des 
molécules ou des atomes d’un gaz. La question est alors: quelle est 
la cinétique, la description des mouvements dans ce « gaz »? Dans 
un vrai gaz, les composants ont des vitesses orientées au hasard, et 
qu’on mesure indirectement avec la température; nous allons voir 
que notre Univers est bien plus ordonné, et que cet ordre nous révèle 
son passé... mais pas encore, de façon certaine, son futur. 

Il y a à peine plus d’un siècle, l'étude des mouvements des galaxies 
a conduit les astrophysiciens à ce constat: toutes les galaxies, si on 
met de côté les petits mouvements propres au sein des amas, nous 
fuient comme si nous avions la peste galactique; ce résultat a surpris 
tous les scientifiques, pour deux raisons au moins. La première est 
que l’image que se faisaient tous les astronomes de Univers était qu’il 
ne pouvait être que statique, immuable à l'échelle de son âge qu’on 
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savait se compter en milliards dannées. De plus, c'était en contradic- 
tion totale avec la dynamique newtonienne de la gravitation, qui est 
seulement attractive! La solution, inattendue, a été apportée par un 
seul homme, Albert Einstein, avec la relativité générale. Les équations 
de celle-ci, qui généralisent la gravitation newtonienne aux situations 
de grande masse et énergie, montrent que ce ne sont pas les galaxies 
qui s’éloignent, mais l’espace lui-même qui se dilate, et éloigne ainsi 
toutes les galaxies les unes des autres. L'image souvent prise est celle 
d’un pudding qui gonfle, avec par conséquent les grains de raisin 
à l’intérieur qui s'éloignent les uns des autres. L’ironie de l’histoire 
veut qu’Einstein eût bien vu cette conséquence de ses équations, 
mais pour éviter un modèle qui s’effondrerait sur lui-même sous 
son poids, et emporté par le modèle prégnant à l’époque, il avait 
rajouté un terme pour rendre l’Univers statique... ce qu’il a qualifié 
plus tard d’« une des plus grandes erreurs de sa vie ». Toujours est-il 
que l Univers est bien en train de se dilater, depuis sa « création » il y 
a 13,77 milliards d’années. Avant d’exploiter toutes les conséquences 
de ce fait, voyons comment on est arrivé à ce qui est connu main- 
tenant comme le « Modèle standard » de l'Univers. L’expansion de 
PUnivers est associée au nom de Edwin Hubble, qui l’a définitivement 
installé comme fait d'observation en 1929; mais on doit quand même 
remarquer que son collègue Vesto Slipher lavait mis en évidence dès 
1912, qu’'Alexandre Friedmann l'avait tiré des équations de la relati- 
vité générale en 1922, et que l’abbé Georges Lemaître avait commencé 
à le quantifier en 1927, dans un article passé inaperçu internationa- 
lement, car paru en français (Lemaître était belge). Hubble a utilisé 
leffet Doppler, qui donne la vitesse des galaxies, et a mis en relation 
cette vitesse avec leur distance, mesurée par des supernovas ou des 
céphéides bien brillantes. La loi de expansion est on ne peut plus 
simple: c’est une proportionnalité, qui indique qu’une galaxie trois 
fois plus distante doit s'éloigner de nous trois fois plus vite. La loi 
correspondante s'appelle maintenant loi de Hubble-Lemaître. Le fait 
que Univers se dilate et donc que les galaxies s’éloignent les unes des 
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autres se traduit par un effet Doppler qui décale les raies d'émission 
vers les plus grandes longueurs d’onde, ou les plus faibles fréquences 
(rappelez-vous: en acoustique, le son de l’ambulance qui s’éloigne est 
plus bas); c’est le fameux « décalage vers le rouge », dû à l’expansion 
de l'Univers. Il ne faudrait pas déduire de ce qui vient d’être dit que 
nous sommes au centre de l'Univers, et que tout s'éloigne de nous; 
nous retrouvons là le fil conducteur de cet ouvrage, la subjectivité et 
le salutaire changement de point de vue. En effet, si on se met par la 
pensée au milieu du superamas de la Vierge par exemple, que voit-on ? 
La même chose que de chez nous: toutes les galaxies qui s’éloignent 
de endroit d’où on observe! Prenons une autre image pour être bien 
clair: mettez des points de feutre sur un ballon à moitié gonflé (ce 
seront les galaxies), puis continuez à gonfler l’'Univers-ballon. Que se 
passe-t-il? Tous les points s’éloignent les uns des autres, aucun n’est le 
centre de l'expansion, et ne joue de rôle particulier. Nicolas Copernic 
peut reposer en paix. À présent, nous avons tout pour nous poser une 
question simple, mais aux conséquences fondamentales: et si on se 
repassait le film à l'envers? Il y a un milliard d’années, l'Univers était 
plus petit, puisqu'il gonfle constamment; il y a 5 milliards, encore 
plus petit, et ainsi de suite... jusqu’à ce qu’il soit concentré en un 
point: et on arrive forcément au Big Bang. 


CONSÉQUENCES DE LA LOI DE HUBBLE 

Puisque vitesse d'expansion et distance sont proportionnelles, la 
première question qui vient à Pesprit est: que vaut la constante de 
proportionnalité? Lemaître en 1927 donnait 625 km/s/Mpc; cela 
signifie qu'une galaxie distante de nous de 1 Mpc (3,26 millions d’al) 
s'éloigne de nous à la vitesse respectable de 625 km/s, à cause de la 
dilatation de l’espace. Hubble deux ans plus tard a fourni une valeur 
plus faible, 530 km/s/Mpc. La valeur admise actuellement est plutôt 
72 km/s/Mpc, largement plus petite que les premières détermina- 
tions; pourquoi? Parce que les mesures de distances (toujours elles!) 
étaient entachées d’erreurs importantes: d’une part, on connaissait 
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très mal la proportion de lumière absorbée par les nuages et les 
poussières, surtout à de si grandes distances; d’autre part avec une 
mauvaise connaissance de l’éclat propre des céphéides, on sous-esti- 
mait fortement ces distances, ce qui revenait à attribuer une trop 
grande valeur à la constante de Hubble. La loi de Hubble-Lemaître 
s'énonce: Vexpans = Ho X D où H est bien sûr cette constante. Une 
première conséquence de cette loi est qu’autour de nous, lexpansion 
de l'Univers n’est pas sensible: vous ne vous réveillerez pas demain 
matin à 2 mètres de votre table de chevet! Pour les objets un peu plus 
éloignés, on a vu que le Grand nuage de Magellan, par exemple, ou 
la galaxie d’Andromède, se rapprochent de nous: au niveau local, ce 
sont les mouvements propres des galaxies qui l’emportent, et c’est le 
contraire à grande échelle. Il y a un échelon intermédiaire, entre 10 
et 50 Mpc, où l'expansion et les vitesses propres sont du même ordre. 
Finalement, dans notre voisinage ce sont les effets gravitationnels qui 
sont majoritaires, et on a des mouvements un peu dans tous les sens; 
à grande distance, c’est l'expansion qui domine et tend à éloigner 
les galaxies, et ceci est vrai pour tous les endroits de notre Univers 
visible. Ce qui est un peu contre-intuitif, c’est que le fait d'observer 
ce décalage vers le rouge des émissions de galaxies lointaines vues 
dans toutes les directions est une preuve que l'Univers, s’il n’est pas 
centré sur nos petites personnes (mais pourquoi le serait-il?), doit 
être homogène et isotrope, c’est-à-dire avoir les mêmes propriétés 
globales en tous points, et ne pas dépendre de la direction où on 
regarde. Cela tombe bien, car ces deux hypothèses simplifient nota- 
blement les équations d’Einstein qui décrivent notre Univers à l’aide 
de la relativité générale, et qui sont bien assez compliquées comme 
cela. On peut à ce stade renverser le point de vue, et se dire qu’on a 
avec la loi de Hubble un outil puissant pour déterminer la distance 
de galaxies très lointaines, trop lointaines pour qu’on puisse déceler 
la moindre chandelle cosmique; en mesurant le décalage vers le rouge 
des raies d'émission, et en accord avec la valeur admise de la constante 
de Hubble, on en tire la distance de galaxies à l’autre bout du monde, 
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si je puis dire; le point le plus loin qu’on ait pu atteindre récemment 
est une galaxie située à presque 13,5 milliards d’al, ce qui en fait aussi 
Pendroit le plus vieux qu’on ait pu voir: regarder loin, c’est regarder 
dans le passé, à cause de la vitesse finie de la lumière; dans le cas des 
galaxies, on est vraiment dans une machine à remonter loin dans le 
temps: Andromède notre voisine est vue telle qu’elle était il y a plus 
de 2 millions d’années, un peu avant les premières traces d'Homo 
erectus... Quant à la galaxie la plus éloignée, si sa lumière a bien 
parcouru plus de 13 milliards d’al pour nous arriver, elle se trouve 
maintenant à 32 milliards d’al de nous, car pendant tout ce temps 
notre Univers s’est dilaté! 


QUAND EINSTEIN DEVIENT INCONTOURNABLE 

Pour espérer comprendre les fondements de la cosmologie, qui est 
Pétude de la structure, des propriétés et de l’histoire de notre Univers 
(excusez du peu), nous allons devoir adopter un point de vue bien 
peu naturel, mais indispensable: celui de la relativité générale, qui 
est la théorie de la gravitation et qui a remplacé, dans notre cas, la 
bonne vieille physique newtonienne. Ceci était la mauvaise nouvelle; 
la bonne, c’est que dans le principe elle est compréhensible par tous. 
De quoi s'agit-il? L'idée clé de la relativité restreinte, qui décrit les 
mouvements, c’est que le temps et l’espace ne sont pas indépendants; 
par exemple si on se déplace (très vite), on vieillit (un peu) moins 
par rapport à quelqu'un au repos. Ainsi des horloges atomiques ont 
été envoyées autour de la Terre et comparées à des horloges iden- 
tiques restées sur Terre: celles en orbite avaient comptabilisé quelques 
microsecondes en moins, conformément aux prédictions d’Einstein. 
La relativité générale étend ce résultat aux situations où l’on doit 
prendre en compte la gravitation. En fait, pour connaitre tout ce 
qui se passe dans l’Univers, il faudrait savoir en détail la position 
et la vitesse de chaque gramme de matière, ainsi que la position de 
chaque photon de lumière et son énergie... Devant cette impossibi- 
lité pratique, pour résoudre les équations de la relativité générale et 
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en tirer des prédictions observables, les cosmologistes font quelques 
hypothèses simplificatrices qui semblent raisonnables et surtout, qui 
peuvent être confrontées aux données observées. On parle alors de 
principes cosmologiques, qui sont des postulats sur les propriétés 
de Univers, et dont les conséquences sont vérifiées depuis un siècle 
dans la partie de l'Univers que nous pouvons observer. Ces principes 
sont au nombre de trois: le principe d’homogénéité, celui d’isotropie, 
et celui d'équivalence temporelle. Le premier concerne les propriétés 
spatiales de Univers: il stipule que notre monde n’admet pas de 
position particulière, qu’il a les mêmes caractéristiques, quel que soit 
l'endroit où l’on se trouve. L’isotropie, toujours relative à l’espace, 
signifie qu’il existe pas de direction privilégiée dans Univers, qu’on 
verra en moyenne la même chose en regardant dans une direction 
quelconque. Le dernier principe concerne évidemment le temps; il 
suppose que les lois de l’évolution n’ont pas varié au cours du temps. 
Ces principes nous semblent évidents à notre petite échelle terrestre: 
une expérience menée à Paris doit pouvoir être répliquée n’importe 
où et nimporte quand, et donner les mêmes résultats si elle est faite 
dans des conditions identiques, et avec une orientation quelconque; 
mais qu’en est-il des propriétés d’une galaxie située à 10 milliards 
d’al? N'oublions pas en plus qu’on parle de phénomènes qui se sont 
passés il y a 10 milliards d’années! Mais si le principe d’équivalence 
temporelle est correct, les lois physiques tout là-bas sont les mêmes 
que celles de la Voie Lactée actuelle par exemple. On pourra noter 
qu’Einstein avait généralisé le principe d’homogénéité au temps: il 
avait supposé que l’Univers ne changeait pas au cours du temps, ce 
qu’on sait aujourd’hui être faux, l'Univers n'étant pas statique. Il est 
clair que nous devons garder en tête importance de l'échelle: à petite 
échelle, les deux principes spatiaux sont faux: sinon l’Univers serait 
une soupe homogène avec un atome d’hydrogène par mètre cube 
(la densité moyenne de l'Univers). Nous parlons ici de propriétés 
à très grande échelle, quelques centaines de Mpc, et nous décrivons 
les caractéristiques de l'Univers à cette échelle; ceci devrait nous 
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permettre de comprendre pourquoi et comment se sont formés les 
« écarts » à cette homogénéité que sont les concentrations de masse 
comme les amas de galaxies, les vides entre eux, les étoiles, et tout ce 
qui nous a permis d'exister comme êtres vivants doués de réflexion 
sinon de raison. J’ajouterai que les données observationnelles tirées 
des relevés à grande échelle confirment bien que nos principes de 
base semblent s’appliquer, même si bien des questions restent sans 
réponse, comme nous allons le voir. 


UNE PREUVE DE L'EXPANSION DE L'UNIVERS: LE FDC 

Allons maintenant jusqu’au bout de l’idée exposée plus haut, à 
savoir qu’en partant du constat que Univers est actuellement en 
expansion, il a dû à un moment dans le passé être concentré en 
un point; cet «instant », communément appelé Big Bang, le fut 
en premier par le physicien Fred Hoyle en 1949 et par dérision. Je 
donnerai quelques indications sur cet « instant » particulier un peu 
plus bas, auparavant voici quelques indications sur le rayonnement 
fossile, datant de plus de 13 milliards d’années, trace actuelle du 
« Grand Boum ». Ce rayonnement fut découvert par hasard en 1963 
par A. Penzias et R. Wilson, qui voulaient observer notre galaxie 
dans le domaine des infrarouges; malgré tous leurs efforts, ils ne 
purent éliminer un signal qui venait de toutes les directions, identique 
et constant. Ils pensèrent même à un moment aux effets des déjec- 
tions des pigeons dans leur antenne! Contacts pris avec des théori- 
ciens comme R. Dicke et J. Peebles, de Princeton, ils comprirent vite 
qu’il s'agissait du résidu d’un rayonnement passé émis par l’Uni- 
vers quand il était très dense et très chaud; ils reçurent pour cela 
le prix Nobel de physique en 1978 avec P. Kapitsa. L'expansion de 
PUnivers était connue depuis Hubble, et ce rayonnement avait été 
prédit dès les années 1920 par Lemaître, puis par G. Gamow et ses 
collaborateurs 30 ans plus tard. Ce qu’on appelle maintenant le fond 
diffus cosmologique, ou FDC, a été émis environ 380 000 ans après le 
Big Bang, et correspond aujourd’hui au rayonnement d’un corps de 
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température — 270 °C environ; le refroidissement ne vient pas d’une 
perte thermique, comme celle de Peau chaude d’une casserole qui se 
refroidit: où l Univers entier se refroidirait-il? C’est bien l’expansion 
qui a fait diminuer la température de tout l'Univers au long de ses 
presque 14 milliards d'années d’existence. Pourquoi ne voit-on pas 
le Big Bang? Parce qu’à l’âge de 380000 ans, notre bébé Univers 
était formé essentiellement de lumière, d'hydrogène et d’une pincée 
d’hélium, le tout à une température de 3000 K (cf. encadré sur les 
degrés Kelvin) ; dans ces conditions, tous les photons de lumière sont 
captés par les atomes d'hydrogène en leur arrachant leur électron 
(capté bien plus tard par un autre atome), et l'Univers en devient 
totalement opaque. Juste après, avec l’expansion, la température 
décroit, les photons perdent en énergie et ne peuvent plus enlever leur 
électron à l'hydrogène, et il n’y a plus d'interaction entre lumière et 
matière: les cosmologistes parlent de découplage. L'Univers devient 
transparent, les noyaux d'hydrogène captent tous les électrons pour 
former des atomes, on parle alors de recombinaison (bien qu’il n’y 
ait jamais eu de combinaison), et la lumière peut circuler libre- 
ment... 13,77 milliards d'années plus tard nous la recueillons dans 
nos antennes; mais refroidi par énorme expansion de l'Univers, ce 
rayonnement n’est plus qu’à une température de 2,728 K (pour la 
précision). Le FDC a été émis quand l'Univers était sous forme de 
ce qu’on appelle un plasma: un état de la matière assez proche de 
ce qu'on trouve dans les étoiles, et qui s’ajoute aux trois états de la 
matière que tout le monde connait. C’est en mesurant le décalage 
Doppler de ce rayonnement qu’on arrive à dater son émission. Il est 
amusant de noter que le maximum d’émission du FDC se fait à une 
longueur d’onde de 0,1 cm environ, et que Penzias et Wilson avaient 
réglée leur antenne sur 7,6 cm pour observer la Galaxie; à cette 
dernière longueur d’onde, le FDC est 100 fois plus faible qu’au maxi- 
mum... Mais suffisant pour être décelable et intriguer nos chercheurs, 
heureusement. C’est notre atmosphère qui absorbe une bonne partie 
du FDC, et les observations postérieures à sa découverte ont été faites 
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Des degrés Celsius aux degrés Kelvin: nous connaissons tous bien 
l'échelle des degrés Celsius, du nom du physicien suédois Anders 
Celsius qui l'a introduite en 1742; il l'a d'ailleurs fait dans l'autre sens, 
en associant à la température de l'eau bouillante une température de 
0 °C et à celle de l'eau qui gèle à 100 °C. Mais nous allons voir que 
cette échelle, qui est dérivée du Système international de mesures, 
est en réalité définie maintenant à partir d'une autre échelle: les 
degrés Kelvin. William Thomson, ou Lord Kelvin, connu pour ses 
travaux en thermodynamique, l'introduisit à la fin du 19° siècle et elle 
est souvent désignée comme température « absolue ». Pour décrire 
les choses un peu grossièrement (mais pas trop), on peut dire que la 
température absolue mesure l'énergie de mouvement des atomes ou 
molécules d'un corps, et qu'il y a donc une limite où cette énergie 
de mouvement s'annule: quand les particules sont au repos. Alors 
la température vaut 0 K (sans°), et la mesure en degrés Celsius est 
alors de - 273,15 °C. Tout intervalle de température est identique 
par convention en K et °C, donc 0 °C correspond à 273,15 K. Les 
deux échelles sont simplement décalées. Ainsi l'échelle Celsius est 
maintenant définie comme étant celle en unités Kelvin moins 273,15. 
Et depuis 2019, l'échelle Kelvin est définie à partir d'une constante 
physique, la constante de Boltzmann k, qui est liée à la théorie 
cinétique des gaz. IL existe bien d'autres échelles, Fahrenheit (chère 
aux Anglo-saxons), Réaumur, Newton, Deslile.. C'est un thème qui 
pourrait faire à lui seul Le sujet d’un autre ouvrage. 


principalement en ballons stratosphériques puis par satellites. Le FDC 
reste un argument fort en faveur du modèle d'évolution admis pour 
notre Univers, qui provient donc d’un état très très chaud et dense 
et se refroidit en se dilatant depuis. Une caractéristique du FDC est 
qu’il n’est pas tout à fait homogène: il y a des fluctuations, mises en 
évidence par des satellites comme COBE en 1989, WMAP en 2001 ou 
le télescope spatial européen Planck en 2009, 30 fois plus précis que 
ses prédécesseurs, qui ont révélé de petites inhomogénéités. Ces petits 
écarts à l’homogénéité étaient prévus dans les modèles théoriques, 
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et peuvent s'expliquer par plusieurs phénomènes: des oscillations 
acoustiques (le plasma était donc bruyant !), mais aussi le fait que les 
photons observés maintenant ont voyagé quand même sur presque 
15 Gpc, près de 50 milliards d’al (moublions pas l'expansion !). Ils 
ont pour certains traversé des amas de galaxies, ou des nuages de gaz 
chaud (ou pas), qui ont modifié leur température. Ces fluctuations 
sont faibles: environ 1 pour 100000 en valeur relative. Pour finir 
sur une touche lumineuse, nous savons aussi que la composition de 
notre Univers, plus exactement la proportion de matière par rapport 
à la lumière, aux photons, est demeurée à peu près constante: il ny 
a qu’une particule de matière pour 1 milliard de photons... Avons- 
nous bien conscience d’exister dans un Univers de lumière ? 


LA NUCLÉOSYNTHÈSE PRIMORDIALE 

Quand notre Univers n’avait que 380 000 ans, il était donc composé 
pour l'essentiel d'hydrogène, d’un peu d’hélium et de traces d’éléments 
un peu plus lourds comme le lithium. Nous avons vu que tous les 
éléments chimiques qui nous entourent et nous constituent, formés 
de molécules parfois riches de milliers d’atomes comme l'ADN de 
notre corps, ont été créés dans le creuset nucléaire d’étoiles massives; 
les matériaux de base ont été l'hydrogène, l’hélium puis des éléments 
plus lourds forgés à partir de ces derniers. À l’échelle de l'Univers, 
le composant le plus répandu est l’hydrogène (3/4 en masse), puis 
lPhélium (à peu près 1/4 en masse); les autres éléments ne sont qu’une 
infime fraction de la matière, que l’on trouve surtout dans les zones 
froides et denses, comme les nuages interstellaires et les planètes tellu- 
riques, rocheuses, comme la nôtre. On trouve bien quelques molé- 
cules simples dans des étoiles froides (2000 à 3000 K), mais la masse 
totale des éléments autres que hydrogène et l’hélium est quantitati- 
vement négligeable; et ce même si en ce qui concerne la vie telle que 
nous la connaissons (donc nous, entre autres) ces éléments sont abso- 
lument indispensables. Comme dans tous les cas ils proviennent des 
deux mêmes éléments de base, la question de l’origine de l'hydrogène 
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et de hélium est essentielle. Petit point de vocabulaire: les astrophy- 
siciens nomment « métal » tous les éléments plus lourds que l’hélium, 
soit en clair tout sauf hydrogène et hélium. Ces deux éléments ne 
peuvent provenir des étoiles, car c’est justement Pendroit où ils sont 
détruits par fusion nucléaire, ce qui fournit de l’énergie. Et ils étaient 
là bien avant les premières étoiles! Les modèles théoriques du Big 
Bang prédisent depuis longtemps la création de ces noyaux dans les 
premiers instants, quand les températures de l'Univers nouveau-né 
étaient bien plus élevées que dans les étoiles actuelles. Ces processus se 
nomment nucléosynthèse primordiale, pour la distinguer de celle en 
œuvre dans les étoiles. Tout se passe juste avant la troisième minute 
après le Big Bang. À ce moment, l'Univers est sous forme d’un plasma, 
gaz très chaud: 1 milliard de degrés. Il est formé de protons, noyaux 
d'hydrogène, pour 87% de la masse, et de neutrons (l’autre particule 
composant les noyaux atomiques) pour le reste; et bien entendu, de 
beaucoup de photons très énergétiques, vu la température. Il y avait 
nettement plus de protons que de neutrons, car ce dernier, quand il 
est à l’état libre, est instable et se transforme en proton et électron 
en une dizaine de minutes. La quasi-totalité des neutrons a servi à 
former des noyaux d’hélium, avec les protons, en quelques étapes: 
le noyau d’une variété d’hélium, que les physiciens appellent aussi 
particule a, comporte deux protons et deux neutrons. Il y a eu alors, 
avec les chocs de ces noyaux, dès que la température est descendue en 
dessous du milliard de K, formation de noyaux un peu plus lourds: 
deutérium (un proton et un neutron), tritium (deux neutrons et un 
proton), hélium 3 (un neutron et deux protons)... puisque les 13% 
de neutrons se sont tous retrouvés dans l’hélium, ceci a consommé 
13% des protons; protons et neutrons ayant des masses très proches, 
on s’est retrouvé avec 26% de noyaux d’hélium et 74% de protons 
en masse, le tout dans un bain d’électrons et de photons de moins 
en moins énergétiques avec la baisse de température. Pourquoi des 
noyaux plus lourds ne se sont-ils pas formés? Parce qu’il n’existe pas 
de noyau stable de masse atomique 5, formé de 3 protons et deux 
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neutrons, ou l'inverse. Pour aller au-delà, il faut fusionner de hélium 
avec du deutérium ou un autre hélium, mais la température et la 
densité n'étaient plus assez élevées pour le permettre: n’oublions pas 
que les protons sont tous chargés positivement, et n’ont pu vaincre 
la répulsion électrostatique et fusionner (comme ils continuent de 
le faire au centre des étoiles) que si la densité et la température sont 
suffisantes, ce que l’expansion de l'Univers n’a plus permis. C’est ce 
qu’on appelle le goulot d’étranglement de la nucléosynthèse primor- 
diale. Finalement, on se retrouve avec 3/4 de protons, les noyaux 
d'hydrogène, 1/4 de particules a, des noyaux d’hélium, des électrons 
« libres » et un bain de photons, toute cette soupe primordiale se 
refroidissant rapidement. Pour la précision, il y a bien eu quelques 
traces de lithium (3 protons, 4 neutrons) et de béryllium (4 protons, 
3 neutrons) formés, mais la nucléosynthèse primordiale a stoppé là. 
Bien plus tard, 380000 ans après, les électrons se sont fixés autour 
des noyaux présents, et l’on retrouve bien les proportions données 
plus haut: environ 3/4 d’atomes (noyaux + électrons) d'hydrogène 
et 1/4 d'hélium, et en près de 14 milliards d’années il y a eu un peu 
d'hydrogène consommé par toutes les étoiles ayant existé, et un peu 
d’hélium formé par elles... les autres éléments n’existent que sous 
forme de traces, grâce aux étoiles massives en fin de vie, mais ces 
traces nous ont tout simplement permis d’exister. 


LES PREMIÈRES ÈRES DE L'UNIVERS 

Nous avons donc décrit en quelques lignes le tout début de notre 
Univers, avant 400 000 ans, et les observations faites depuis un siècle 
confirment ce modèle du Big Bang: expansion de Univers, FDC, 
abondances de hydrogène et de l’hélium. Depuis ces temps recu- 
lés, l'Univers a fortement évolué: à partir d’un gaz neutre et chaud 
quasiment homogène, jusqu’à l’état actuel très inhomogène formé 
de gaz neutre, de gaz ionisé (chargé), d'étoiles liées par gravitation 
dans des galaxies elles-mêmes regroupées dans des amas et supera- 
mas, rassemblés dans des filaments séparés par de grandes bulles 
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vides... Il s’en est passé des choses en presque 14 milliards d'années! 
Nous allons voir, en reprenant les étapes depuis le début, que les 
premières phases d’évolution se sont succédé avec des durées d’évo- 
lution très différentes. Une remarque, au passage: dire « juste après » 
ou « longtemps après » le Big Bang a un sens, mais dire un peu avant 
n’en a pas vraiment, car le temps lui-même a été créé avec l’espace, 
dans ce que les physiciens nomment pudiquement une singularité: 
manière de dire que nos lois et équations ne sont plus valides, car en 
un point toutes nos grandeurs habituelles (dimensions, densité...) 
deviennent nulles ou infinies, ce qui physiquement n’est pas inter- 
prétable. Retenons simplement que le Big Bang n’a pas eu lieu 
« quelque part » à un « certain moment », mais que l’espace et le 
temps ont été créés en un point de l’espace-temps particulier que nos 
connaissances actuelles nous permettent sinon de connaitre, mais au 
moins d'approcher de près. Ceci posé, avant 107% seconde d’âge de 
PUnivers, nous n'avons que des théories pour décrire cette époque: 
supercordes, M-cordes, gravitation quantique, Grande Unification... 
Le seul point qui semble acquis est qu’à ce moment, l'Univers a subi 
une expansion gigantesque et presque instantanée, d’un facteur au 
moins 1026 (et sans doute bien plus), et que seraient alors apparues 
les particules élémentaires que nous connaissons: protons, neutrons, 
etc. Cette période fortement hypothétique (mais qui ne le sera peut- 
être plus un jour!) se nomme ère quantique. Après s’ouvre une 
période appelée ère hadronique (les hadrons forment une famille de 
particules élémentaires dont font partie le proton et le neutron), qui 
dure un dix-millionième de seconde, et durant laquelle la tempéra- 
ture diminue d’un facteur 10, jusqu’à 1000 milliards de degrés. Ce 
qui est fondamental dans ces premières périodes, mais pas encore 
complètement compris, est qu’au « départ » il y avait dans notre 
Univers presque autant de matière que d’antimatière. Notre Univers 
actuel est totalement dans le presque: l’antimatière est un autre type 
de matière, qui diffère de la matière ordinaire, car à part la masse 
(identique), ses autres caractéristiques sont opposées; l’antiparticule 
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de l’électron, chargé négativement, est par exemple le positron, de 
charge exactement opposée. Les antiparticules sont observées tous 
les jours dans les accélérateurs de particules, au CERN et ailleurs. Le 
problème, c’est que matière et antimatière ne peuvent pas coexis- 
ter: elles s’annihilent instantanément en cas de contact en donnant 
beaucoup d’énergie lumineuse. Au début de l’ Univers, s’il y avait eu 
exactement autant de matière que d’antimatière, il n’y aurait plus 
que de la lumière partout... Le fait que les étoiles, les galaxies et 
tout le reste, nous soyons là, est dû à un léger excès de matière, qui 
est resté après les annihilations du début et a permis à notre Univers 
de matière de continuer à exister; la raison de cette dissymétrie est 
sans doute à chercher du côté des caractéristiques de désintégration 
spontanée de certaines particules: celles d’antimatière seraient un 
petit peu moins stables que celles de matière correspondante. En tout 
cas, l'étape d’après dans l’histoire de l’Univers, c’est Père leptonique 
(les leptons sont des particules légères, électrons, positrons, neutri- 
nos...). La température baisse de 1000 à 10 milliards de degrés, on 
est à une seconde de vie de P Univers, et bien sûr toutes ces particules 
se déplacent dans un bain de photons. À la fin de cette seconde, il 
y a 3 fois plus de protons que de neutrons, car ces derniers sont 
instables comme on l’a vu. Âgé d’environ 14 secondes, notre Univers 
descend à une température de 3 milliards de degrés, et ce sont les 
photons qui sont encore majoritaires pour l’énergie : c’est Père radia- 
tive. Après 3 minutes et 45 s (admirez la précision), la température 
n’est « plus que » de 900 millions de degrés, et la nucléosynthèse 
primordiale peut se mettre en route. À 80000 ans, il ne reste que la 
dernière ère, celle stellaire. Elle commence vers 60 000 ans, à 8000 K, 
et démarre vraiment lors du découplage entre matière et lumière, 
à 380000 ans, quand les photons deviennent libres, que le FDC 
commence à se propager partout, et que la température est autour 
de 3000 K. 13,77 milliards d'années plus tard, nous sommes encore 
dans l’ère stellaire; il reste à voir comment sont apparues étoiles et 
galaxies constituant notre Univers actuel. 
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COMMENT L'UNIVERS S'EST-IL STRUCTURÉ? 

Nous repartons donc de notre Univers âgé de 380000 ans, avec 
de minuscules inhomogénéités, de l’ordre de 1 pour 100000, et donc 
sans autre structure. Comment en est-on arrivé à notre Univers 
hautement structuré et fortement inhomogène? Il existe trois facteurs 
qui en ont dicté l’évolution: le premier est que le découplage décrit 
ci-dessus entre matière et lumière a rendu possibles les condensa- 
tions de matière sur elle-même avec la gravité, car ces effondrements 
n'étaient plus empêchés par la pression de radiation. Le second est 
la présence (pas prouvée, mais fortement probable) de matière noire 
qui a pu se recondenser avant même la recombinaison qui a rendu 
possible le découplage, car cette matière noire n’est pas sensible à 
la pression lumineuse. Nous en dirons plus sur cette mystérieuse 
matière un peu plus loin. Le dernier facteur est le temps, qui depuis 
près de 14 milliards d’années rend notre Univers plus structuré et 
plus inhomogène. Former une étoile, une galaxie, cela ne se fait pas 
en 5 minutes! Quant à l’expansion, elle aurait plutôt tendance à 
entraver la formation de structures: si expansion avait été beaucoup 
plus rapide, l’attraction gravitationnelle qui diminue avec la distance 
n'aurait pas été suffisante pour que le gaz s'effondre sur lui-même, 
et pour que de grandes structures comme les galaxies se forment; à 
Pinverse, une expansion trop lente aurait favorisé la formation de 
structures comme des étoiles plus massives, donc à durée de vie plus 
courte, ce qui peut empêcher la lente création de la vie par manque 
de conditions stables pendant une durée suffisante... Les simulations 
montrent que jusqu’à 132 millions d'années d’existence, dans notre 
Univers, les petites inhomogénéités croissent sans rencontrer de résis- 
tance: pas ou peu de pression lumineuse, et pas de pression méca- 
nique non plus, car les rencontres entre atomes sont encore rares 
et peu énergétiques. Pas d'étoiles, pas de planètes, pas de galaxies: 
cette période est nommée « âge sombre », il n’y a aucune création de 
lumière. Puis vient l’époque dite de la réionisation (lionisation est le 
fait qu’un atome perd un ou plusieurs de ses électrons). Elle se déroule 
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jusqu’à 950 millions d’années environ après le Big Bang, les densités 
locales de matière devenant suffisamment importantes pour que les 
atomes rentrent en collision, perdent leurs électrons pour certains et 
s'échauffent; alors la matière (composée donc de 3/4 d'hydrogène et 
de 1/4 d’hélium) commence à émettre dans l’infrarouge. Comme les 
deux éléments constituant la matière demandent beaucoup d’énergie 
pour perdre un électron, ceci amène à un refroidissement lent qui 
favorise les formations de grandes concentrations de matière. Les 
toutes premières étoiles ont donc dû être très massives, et évoluant 
rapidement en supernovas ou en étoiles encore plus explosives, les 
hypernovas. Ces étoiles sont très chaudes, elles rayonnent beaucoup 
d’ultraviolets qui participent à l’ionisation du gaz environnant. Des 
trous noirs supermassifs se forment, attirent le gaz autour d’eux et 
deviennent ainsi des noyaux actifs de galaxies, émettant une lumière 
très énergétique. L’ Univers globalement ionisé permettra à ces rayons 
UV de le traverser entièrement, puisque les atomes ne l’absorbent pas 
en éjectant un électron, et ces UV pourront ainsi nous parvenir, bien 
plus tard. Dans la suite, on peut distinguer trois processus distincts 
qui transformeront cet Univers lointain en l'Univers que nous 
connaissons. Le premier est la formation des étoiles, par milliards de 
milliards, qui feront ainsi se transférer le gaz présent partout dans les 
étoiles, concentrations de masse qui donneront ensuite de nouveaux 
éléments chimiques; ces derniers se mélangeront au milieu ambiant, 
après explosions des supernovas. Les étoiles se formeront localement 
dans les mêmes régions, ce qui créera des galaxies; puis ces galaxies 
interagiront les unes avec les autres, comme décrit rapidement plus 
haut, et cette multitude de petites galaxies formera à l’occasion de 
rencontres, par fusion, des galaxies plus massives comme la nôtre par 
exemple. C’est pour cette raison qu’au centre des amas de galaxies on 
trouve actuellement des galaxies géantes ; tout ce schéma de formation 
et d'évolution des galaxies est appelé le modèle hiérarchique. Enfin, 
le dernier changement de structure de notre Univers est la forma- 
tion et le renforcement de la disposition en filaments des galaxies: 
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notre Univers semble structuré en immenses filaments de galaxies et 
d’amas, qui entourent des bulles pratiquement vides. 

Un mot pour donner quelques éléments sur les simulations 
cosmologiques numériques qui ont permis de comprendre toutes 
ces étapes de l’évolution et la structuration de notre Univers, depuis 
le Big Bang. La pertinence de ces simulations réside bien sûr dans 
la précision des caractéristiques de l’Univers observable tirées des 
équations de la relativité générale, et dans leur confrontation aux 
observations menées à de grandes échelles. Par exemple, la simu- 
lation Millenium, lancée en 2005 au Max Planck Institut, simule 
10 milliards de particules (les galaxies) sur un volume de 500 Mpc 
de côté. Et on retrouve bien les filaments observés, avec les amas 
à l'intersection des filaments! Les limites de ces simulations sont 
toutefois bien connues: l'Univers que nous voyons est fait surtout 
d'étoiles et de gaz, mais celui des simulations repose sur l'Univers 
de la matière noire, invisible, mais qui commande le reste, se mani- 
festant seulement avec ses effets gravitationnels... nous ne sommes 
qu’au début d’une longue quête de la vérité. 


POURQUOI LA NUIT EST-ELLE NOIRE ? 

Cette question peut sembler incongrue ou simpliste, mais en 
réalité pour y répondre, de nombreux chercheurs ont consacré beau- 
coup d'efforts au cours de l’histoire, et la réponse n’est venue que 
relativement récemment, avec les progrès de la cosmologie moderne. 
Voyons cela. Posons d’abord la question : pourquoi la nuit ne devrait- 
elle pas être noire ? Après tout, l’expression « nuit noire » semble être 
un pléonasme, et « nuit blanche » un oxymore; et quand on sort 
dehors par une belle nuit dégagée, il est clair (!) que les étoiles sont 
autant de points lumineux dans un fond bien obscur. Oui, mais si 
on suppose que l’Univers est peuplé d'étoiles et de galaxies de façon 
en moyenne uniforme, alors on devrait admettre que la brillance 
du ciel serait infinie ! En réalité, avec un raisonnement fondé sur un 
calcul simple, on aboutit au résultat que la brillance du ciel devrait 
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être uniforme, non pas à linfini, mais comme la surface du Soleil, ce 
qui ne résout pas la contradiction avec notre expérience commune. 
Historiquement, les bases de ce paradoxe sont à mettre au 5° siècle 
avant notre ère, avec Démocrite: il reprit et développa idée que le 
monde matériel est constitué de particules microscopiques et indes- 
tructibles, les atomes, et associa cette idée avec celle que Univers 
est infini. Alors se pose le paradoxe de la nuit noire, car dans un 
Univers infini on est conduit forcément vers une brillance uniforme 
du ciel. Il fut temporairement résolu par Aristote un petit siècle 
plus tard, en défendant un modèle clos et fini du monde (qui posait 
d’autres questions: qu'y a-t-il derrière les limites de notre Univers 
fini?) ; le modèle aristotélicien fut adopté presque sans opposition 
jusqu’à la révolution scientifique, à la fin de la Renaissance. Kepler 
au début du 17° siècle fut le premier à soulever le problème, et opte 
alors pour un Univers fini. Le mérite de poser le problème mathé- 
matiquement (et correctement) revient au mathématicien suisse 
Loys de Cheseaux en 1746: en découpant par la pensée l’espace 
en coquilles sphériques, il note que le nombre moyen d’étoiles est 
proportionnel à la surface de chaque coquille, donc au carré de son 
rayon; comme l'intensité lumineuse décroit à l’inverse avec le carré 
du rayon, il en résulte une brillance uniforme du ciel nocturne, 
égale à celle de la surface d’une étoile. Cheseaux résout le para- 
doxe en supposant que l’Univers est rempli d’un milieu qui absorbe 
la lumière des étoiles les plus lointaines, qui ne participent donc 
pas à la brillance du ciel. Olbers, médecin et astronome allemand, 
précise le raisonnement en 1823 en relevant que dans un Univers 
uniformément peuplé d'étoiles, les plus proches de nous cachent 
les plus lointaines; alors tout se passe comme si l’Univers était fini, 
et la distinction Univers fini/infini n’a plus d'importance. En effet, 
pensons simplement à ce que nous voyons à l’intérieur d’une forêt 
bien dense: nous voyons des arbres tout autour de nous, et la taille 
de la forêt nous est inconnue; petite ou immense, l'apparence serait 
la même dès lors que nous ne pouvons voir qu’à une distance finie, 
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et donc pas à Pextérieur. Et le paradoxe, maintenant appelé para- 
doxe de Cheseaux-Olbers, est à nouveau entier! Avant d'aborder 
les éléments de solution, qui sont apparus progressivement, disons 
un mot des différentes hypothèses évoquées ci-dessus. L’absorption 
par un milieu non transparent n’est pas physiquement une solution 
au paradoxe: l’énergie se conserve toujours, et un milieu qui absor- 
berait la lumière chaufferait et finirait par restituer cette énergie 
sous une forme ou une autre. Nous pouvons aussi mettre en doute 
le fait que les étoiles se répartissent uniformément dans l’espace: 
nous savons bien qu’elles se trouvent dans les grandes concentra- 
tions que sont les galaxies. Est-ce un début de réponse? Non, car ces 
galaxies, aussi loin qu’on puisse regarder, finissent par se répartir de 
façon suffisamment uniforme pour que leurs brillances additionnées 
fassent briller le ciel uniformément. Alors? Le début de la solution 
est venu... d’un poète et romancier : Edgar Allan Poe, dans son essai 
poético-métaphysique Eureka, paru en 1848. Il y énonce l’idée clé 
que la vitesse de la lumière étant finie, nous ne pouvons voir les 
étoiles trop lointaines pour que leur lumière ait eu le temps de nous 
parvenir; le « fond » de l'Univers nous est invisible, et reste noir. 
Cette remarque, faite au détour d’un ouvrage à visée poétique, sera 
reprise et précisée par le physicien Lord Kelvin (celui de la tempé- 
rature absolue), un demi-siècle plus tard. Le deuxième élément de 
réponse apparut dans les années 1930, quand les physiciens finirent 
par comprendre la nature des réactions nucléaires à l’œuvre dans 
le Soleil et les étoiles, que s’imposera l’idée (assez naturelle, si on 
y pense) que les étoiles aussi ont une durée de vie limitée; celles 
qui n'existent plus ne participent évidemment pas à la brillance 
du firmament. Enfin, le dernier constituant de la solution est celui 
de l’expansion de Univers: puisque les distances entre galaxies 
augmentent, la lumière qui en provient ne peut « remplir » le vide 
d'étoiles ainsi créé. Le paradoxe est donc parfaitement résolu... À un 
détail près, cependant, que nous avons décrit plus haut: si nos yeux 
étaient sensibles au rayonnement infrarouge des très basses tempé- 
ratures, de l’ordre de — 270 °C, alors nous verrions le FDC partout 
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dans le ciel nocturne! Barjavel la très bien écrit: « La nuit n’est nuit 
que pour nous, ce sont nos yeux qui sont obscurs ». 


19 VINGTIÈMES DE L'UNIVERS NOUS SONT PARFAITEMENT 
INCONNUS 

Après différentes notions développées qui décrivent essentielle- 
ment ce que nous savons, même si on a vu qu'il existe encore bien 
des zones à explorer et des questions à résoudre, nous allons parler 
maintenant de notre méconnaissance de ce qui compose l'essentiel 
de notre Univers. Depuis Einstein et les relativités, restreinte et géné- 
rale, deux points sont clairs: énergie et masse sont deux aspects de la 
même entité physique, sous deux formes différentes, qui peuvent se 
transformer l’une en l’autre; et la forme de l’espace-temps, cadre où 
se déroulent tous les phénomènes proches ou lointains, est fixée par 
les différentes composantes énergétiques de notre Univers. Pour en 
comprendre la structure actuelle, l’histoire passée et avoir une idée 
de son évolution, il est donc nécessaire de connaitre qualitativement 
et quantitativement ces différentes composantes. Un point à ne pas 
oublier: quand on parle de structure actuelle, cela concerne essen- 
tiellement notre environnement proche, car si on regarde loin, par 
exemple à un milliard d’années-lumière, on verra l'Univers tel qu’il 
était à ce moment-là, il y a un milliard d'années. La vitesse finie de 
la lumière, si elle nous permet de remonter le temps en regardant de 
plus en plus loin, nous empêche de voir les objets « en direct », cest- 
à-dire comme ils sont au moment où on reçoit leur lumière. Et vu les 
temps typiques d'évolution, on ne peut guère que faire des hypothèses 
ou des simulations pour savoir ce que deviendra notre Univers dans 
quelques milliards d’années, tout en s'appuyant pour valider ces idées 
sur les contraintes qu’on en observe maintenant. Ceci posé, quels 
sont les composants énergétiques de notre monde? La plus familière, 
c’est la matière non relativiste, celle qui nous entoure et celle plus 
éloignée: Terre, Soleil, système solaire, Voie Lactée, galaxies et amas, 
gaz et poussières interstellaires et intergalactiques. À grande échelle, 
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quelques centaines de Mpc (mettons 1 milliard d’années-lumière), 
cette matière peut être considérée comme un fluide, est de masse 
volumique très faible (10? g/cm°); elle est dite composante baryo- 
nique, du nom de la famille de particules élémentaires composant 
lessentiel de la matière ordinaire. Une autre composante énergétique 
est constituée par la lumière et le gaz relativiste, dont les particules 
ont des vitesses comparables à celles de la lumière: un nuage de gaz 
relativiste se comporte comme un gaz de photons dont on peut défi- 
nir masse volumique et pression comme un gaz classique. C'était 
Pétat de notre Univers aux premiers instants après le Big Bang, et 
cette composante lumineuse de l'Univers décroit avec lexpansion 
depuis 13,77 milliards d’années. Troisième composante: la matière 
noire ou matière sombre. J'ai dit plus haut la nécessité de postuler 
Pexistence de cette matière, ou d’autre chose, pour rendre compte des 
vitesses de rotation des étoiles dans les galaxies spirales, trop élevées 
pour s'expliquer avec la seule matière baryonique. Cette matière noire 
n’interagit pas avec la lumière et n’en émet pas, elle ne se manifeste 
que par ses effets gravitationnels ; mais cela permet de la quantifier. La 
dernière composante énergétique est l'énergie noire, on peut la voir 
des deux façons (non contradictoires) suivantes: soit on la considère 
comme reliée à la constante cosmologique dite A (lambda grec), due 
à la forme des équations de la relativité générale (c’est une constante 
d'intégration); soit elle rend compte de l’accélération observée de 
la vitesse d'expansion de Univers, en jouant le rôle d’une matière 
qui exercerait une pression négative sur l’espace (à l’inverse de la 
gravitation). Il reste à dire, et c’est le plus important, quelles sont les 
importances relatives de ces quatre composantes. Plus qu’un long 
discours, un schéma nous donnera tout de suite la réponse (Fig. 5.3). 
Les photons sont en quantité négligeable, de ce point de vue, et ne 
jouent qu’un rôle à peu près négligeable dans notre Univers actuel. 
Notre matière baryonique quotidienne représente environ 5% du 
contenu énergétique de notre Univers, soit un vingtième. La matière 
noire, dont on sait si peu, contribue pour près de 27 % à l'énergie de 
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l'Univers; enfin, énergie noire, dont vous entendez parler peut-être 
pour la première fois de votre vie, présente plus de 68% de l’énergie 
totale! Finalement, la somme des énergies inconnues qui structurent 
et font évoluer l’Univers entier se monte à 95 %, ce qui justifie le titre 
de ce paragraphe... Les cosmologistes, physiciens et astrophysiciens 
théoriciens ne se sont pas croisé les bras depuis que nous savons 
(1998) que l'expansion s'accélère depuis 6 milliards d'années environ, 
et cherchent activement à comprendre physiquement ce que pour- 
raient bien être matière et énergie noires; mais pour le moment, les 
différents modèles (matière noire chaude ou froide, naines brunes ou 
blanches invisibles, trous noirs, matière non baryonique, neutrinos, 
WIMP, théorie des cordes, etc.) n’ont pas pu être validés ou invali- 
dés avec certitude par les observations... Il est sûrement frustrant de 
constater que essentiel de ce qui structure notre Univers nous est 
à 95% inconnu; mais ce formidable défi qu’on ne pourra relever 
qu’en poussant plus loin nos observations de l'Univers lointain et en 
développant les conséquences des théories relativistes, de la méca- 
nique quantique et leur mise en cohérence est extrêmement excitant 
et peut faire penser à « l’inaccessible étoile » de Jacques Brel: elle 
vaudra forcément à quelques-un(e)s de nos chercheurs au moins un 
prix Nobel, dont on espère entendre parler dans un futur proche... 
sans aucune garantie. 
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Matière noire 


26,8 % 


Énergie _\ Photons 0,01 % 


noire 


Fig. 5.3 | Composants énergétiques de l'Univers. 
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Photo 1 | Rémanent de la supernova observée à l'œil nu en Chine en 1006. 
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Photo 2 | Amas globulaire situé à 27 000 al et visible à l'œil nu dans l'hémisphère sud. 


191 


CARRÉMENT LOIN : GALAXIES ET COSMOLOGIE 


Photo 3 | Galaxie elliptique et spirale à 57 millions al dans l'amas de la Vierge. 


Photo 4 | Spirale Sc à 425 millions al dans la constellation du Peintre. 
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Photo 6 | Champ de galaxies dans une minuscule portion du ciel. 
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LEXIQUE 


Absorption | Propriété de la matière (gaz, poussières) de diminuer ou 
éliminer tout ou partie de la lumière d’une source la traversant; se 
traduit par un rougissement de la lumière. 

Accrétion | Capture de matière par un astre massif, par gravitation, 
ou bien effondrement gravitationnel. L’accrétion est à l’origine de 
la formation des étoiles, planètes, novæ, trous noirs. 

AGN | Noyau actif de galaxie, contenant un trou noir et apparaissant 
selon l’angle de visée comme un quasar, un blazar, une galaxie de 
Seyfert ou une radiogalaxie. 

Albédo | Fraction de l’énergie lumineuse réfléchie par un corps 
éclairé. La Terre a un albédo de 0,31, la Lune de 0,11. 

Amas | Groupement d'étoiles liées par gravitation, de quelques 
centaines (amas ouverts) à quelques centaines de milliers (amas 
globulaires). Il existe aussi des amas de galaxies. 

Année | Durée de la révolution terrestre autour du Soleil, valant 
pratiquement 365,2422 j. Il en existe principalement trois, selon 
la référence choisie (Soleil, étoile lointaine, périhélie). 

Année-lumière (al) | Distance parcourue par la lumière en un an, très 
proche de 9461 milliards de km. 

Antimatière | Forme de matière formée de particules symétriques 
de la matière ordinaire: mêmes masses, autres caractéristiques 
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LEXIQUE 


opposées (charge, etc.). Créée dans des réactions nucléaires, elle 
était présente dès le Big Bang. 

Antipode | Lieu de la Terre diamétralement opposé à un autre: les 
pôles sont aux antipodes. 

Apex | Point du ciel situé dans la constellation d'Hercule, vers lequel 
le système solaire se dirige par suite du mouvement propre du 
Soleil dans la Voie Lactée. 

Aphélie | Point de l'orbite elliptique d’un corps autour du Soleil dont 
la distance corps-Soleil est maximale. Pour la Terre, cette distance 
vaut 152,1 millions de km et est atteinte selon les années entre le 
3 et le 6 juillet. 

Astérisme | Figure caractéristique arbitraire formée par des étoiles 
brillantes: triangle d’été, grand chariot... 

Astéroïde | Petit corps formé de roches et glace, de quelques m à 
quelques km; ils se situent surtout dans la ceinture principale, 
entre les orbites de Mars et de Jupiter. Certains croisent l'orbite 
terrestre: les géocroiseurs. 

Astérosismologie | Étude des oscillations à l’intérieur des étoiles. 
Pour le Soleil: héliosismologie. 

Attraction gravitationnelle | Propriété universelle de la matière de 
s'attirer, selon la loi découverte par Newton. 

Barre | Bande d'étoiles et de gaz traversant le centre de certaines 
galaxies spirales, appelées alors spirales barrées. 

Baryon | Famille de particules élémentaires, dont les protons et 
neutrons, constituants des noyaux atomiques. 

Big Bang | Modèle cosmologique décrivant l'Univers comme issu 
d’une singularité et en expansion spatiale depuis 13,77 milliards 
d'années. 

Binaire | Ensemble de deux étoiles orbitant autour de leur centre de 
gravité commun. 

Blazar | Source radio intense (quasar) associée à un trou noir au 
centre d’un noyau actif de galaxie. 

Bolide | Phénomène lumineux résultant de l’entrée atmosphérique 
d’un corps solide de quelques cm au moins. 
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Bras spiral | Régions de forte densité de gaz et d’étoiles chaudes 
s'étendant du centre des galaxies spirales ou de l'extrémité des 
barres des spirales barrées, et comportant beaucoup de sites de 
formation stellaires. 

Bulbe | Partie centrale des galaxies spirales, de forme souvent sphé- 
rique et de forte densité stellaire. 

c | Vitesse de la lumière dans le vide, fixée conventionnellement à 
299792458 m/s en 1983. 

Celsius | Échelle internationale centésimale de température fixée 
originellement par les points de solidification (0 °C) et d’ébullition 
(100 °C) de l’eau à la pression atmosphérique standard. 

Céphéide | Famille d’étoiles variables massives, dont la période d’os- 
cillation est liée à leur luminosité absolue. 

Circumpolaire | Se dit des étoiles proches des pôles célestes, restant 
pour ceci toujours au-dessus de l’horizon. 

Conjonction | Rapprochement apparent de deux astres dans le ciel. 

Constante cosmologique | Paramètre de la relativité générale rendant 
compte des caractéristiques de l’expansion de l Univers. 

Constante de Hubble | Facteur de proportionnalité entre la vitesse 
d'expansion des galaxies et leur distance. 

Constellation | Zone du ciel délimitée par convention; il en existe 
88, fixées en 1922. 

Coronographe | Instrument inventé par Bernard Lyot permettant 
d'étudier la couronne solaire. 


Courbure | Caractéristique géométrique de l’espace-temps, en relati- 
vité générale, liée à son contenu matériel. 

Décalage spectral | Changement de fréquence de la lumière dû au 
mouvement relatif de la source et du récepteur, ou à l’expansion 
de l'Univers, par effet Doppler. 

Degré d’arc | Mesure d'angle, dite aussi degré, 1/360 d’un angle plein 
(un tour). 

Deutérium | Isotope de l'hydrogène (un proton), dont le noyau 


comporte un proton et un neutron. 
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Diamètre apparent | Angle sous lequel apparait le diamètre d’un 
objet rond (0,5° pour la Lune et le Soleil vus de la Terre). 

Diapason de Hubble | Classification des types de galaxies par critère 
de forme (morphologique). 

Disque d’accrétion | Matière en orbite autour d’un objet massif, se 
dirigeant vers cet objet par gravité. 

Distance angulaire | Angle entre les directions de deux corps 
célestes. 

Diurne (mouvement) | Mouvement de rotation de la Terre autour 
de ses pôles, d'ouest en est, ou mouvement apparent du ciel vu de 
la Terre d’est en ouest. 

Doppler Fizeau (effet) | Décalage de fréquence d’une onde sonore ou 
lumineuse en cas de mouvement relatif entre émetteur et récep- 
teur; la fréquence augmente s’ils se rapprochent, diminue dans le 
cas contraire. 

Double (étoile) | Paire d'étoiles proches dans le ciel; peuvent être liées 
par gravité ou proches géométriquement. 

Éclipse | Obscurcissement d’un astre par interposition d’un corps 
entre la source lumineuse et Pastre. 

Écliptique | Plan de l'orbite de révolution terrestre; vue de la Terre, 
trajectoire annuelle du Soleil dans le ciel. 

Élongation | Distance angulaire entre deux astres; angle entre une 
planète et le Soleil. 

Énergie noire | Composante énergétique hypothétique rendant 
compte de laccélération de l'expansion de l'Univers. 

Équinoxe | Points de l'orbite terrestre où le jour dure comme la nuit 
(12 h), en mars et septembre. 

Ères cosmiques | Périodes dans l’évolution de l'Univers depuis le Big 
Bang, selon les interactions dominantes. 

ESA | European Space Agency — Agence spatiale européenne. 

Excentricité | Paramètre d’une ellipse donnant son écart au cercle. 

Exoplanète | Planète n’appartenant pas au système solaire, en général 
gravitant autour d’une autre étoile. 
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Externe | Se dit d’une planète du système solaire plus éloignée du 
Soleil que la Terre. 

Fond diffus cosmologique (FDC) | Rayonnement issu du début de 
l'Univers (380 000 ans après le Big Bang) et correspondant actuel- 
lement à une température de 2,728 K. 

Galaxie | Regroupement par gravité d’un ensemble d'étoiles, planètes, 
gaz et poussières (avec l’hypothétique matière noire). 

Gamma | Rayonnement lumineux de très haute fréquence et très 
grande énergie. 

Gaz interstellaire | Composant principal du milieu interstellaire, 
formé surtout d'hydrogène (89%) et d’hélium (9%). 

Géante | 1. Rouge: étoile de masse faible ou moyenne se dilatant à la 
fin de la fusion de son hydrogène. 2. Bleue: étoile très chaude et 
très massive de durée de vie faible (de 10 à 100 millions d’années), 
finissant en supernova. 

Géocentrique | Référentiel ou système centré sur la Terre. 

Géocroiseur | Astéroïde dont l'orbite l’amène près de la Terre; ils sont 
répertoriés et suivis pour les plus gros connus. 

Gibbeuse | Phases de la Lune comprise entre le premier quartier et 
la pleine Lune (gibbeuse croissante), puis entre la pleine Lune et 
le dernier quartier (gibbeuse décroissante). 

Grand attracteur | Concentration de galaxies situées près du supera- 
mas galactique de l’'Hydre-Centaure, attirant par gravité le Groupe 
local de galaxies. 

Groupe local | Amas d’une soixantaine des galaxies dont font partie 
la Voie Lactée, Andromède, les nuages de Magellan. 

H, | Valeur actuelle de la constante de Hubble, environ 72 km/s/Mpc, 
mesurant le taux d'expansion de l’Univers. 

HI, HII | Régions formées d’atomes d’hydrogène neutre (HI) ou 
ionisé, ayant perdu leur électron (HII). 

Halo galactique | Structure sphérique entourant les galaxies spirales 
et formée d'étoiles, d’amas globulaires, d’une couronne de gaz 
chaud (plasma) et de matière noire. 
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Héliocentrique | Référentiel ou système centré sur le Soleil. 

Héliosismologie | Astérosismologie appliquée au Soleil. 

Homogénéité | Hypothèse simplificatrice des modèles cosmolo- 
giques selon laquelle à grande échelle, toutes les propriétés mesu- 
rables de l’Univers sont identiques, quelle que soit la position de 
l'observateur. 

Hypernova | Effondrement en fin de vie d’une étoile exceptionnelle- 
ment massive, appelée aussi supernova superlumineuse. 

Inférieure (planète) | Planète plus proche du Soleil que la Terre 
(Vénus, Mercure). 

Inflation | Hypothèse compatible avec le Big Bang postulant que 
PUnivers observable a subi une dilatation très forte (102$ fois au 
moins) pendant un temps très bref (entre 107% et 107% s) juste 
après le Big Bang (107 s). 

Infrarouge (IR) | Rayonnement lumineux invisible, situé au-delà du 
rouge dans le spectre. 

Isotope | Éléments dont le noyau possède le même nombre de 
protons et un nombre de neutrons différent : hydrogène (1 proton, 
0 neutron), deutérium (1 proton, 1 neutron), tritium (1 proton, 
2 neutrons) sont des isotopes. 

Isotrope | Hypothèse simplificatrice des modèles cosmologiques 
selon laquelle à grande échelle, toutes les propriétés mesurables de 
PUnivers sont identiques, quelle que soit la direction dans laquelle 
on observe. 

Jour | Période de rotation d’une planète sur elle-même/période entre 
lever et coucher du Soleil. 

Jour sidéral | Période de rotation d’une planète en se référant à une 
étoile fixe; 23 h 56 min 4 s pour la Terre. 

Jour solaire | Période de rotation d’une planète en se référant au 
Soleil; 24 h pour la Terre. 

Jovien | Relatif à la planète Jupiter: le jour jovien dure 9 h 55 min. 

Kelvin (degré) | Unité de mesure de la température absolue, de 
symbole K. 0 K = — 273,15 °C, 0 °C = 273,15 K. 
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Kuiper (ceinture de) | Anneau situé entre 30 et 55 ua du Soleil, 
au-delà de Neptune, comportant des planètes naines (Pluton, 
Hauméa, Makémaké..….) et des astéroïdes. 

Latitude | Coordonnée angulaire terrestre repérant la position nord- 
sud: Équateur 0°, pôle nord 90°N, pôle sud 90°S, Paris 48,85°N. 
Libration | Oscillation d’un satellite naturel orbitant autour d’une 

planète. 

Loi de Hubble | Relation cosmologique entre la vitesse de récession 
des galaxies et leur distance: v = H, D. 

Longitude | Coordonnée angulaire terrestre repérant la position est- 
ouest: Greenwich 0°, Paris 2,35°E, New York 74°0. 

Luminosité | Énergie lumineuse totale émise par un astre (luminosité 
absolue) ou reçue (luminosité apparente). 

Lunaison | Durée moyenne d’un cycle lunaire (29 j 12 h 44 min 2,8 s). 

Lune | Satellite naturel de la Terre; (sans majuscule) : satellite naturel 
d’une planète. 

Magnitude | Mesure de la puissance lumineuse d’un astre, apparente 
ou absolue. 

Marée | Déformation d’un corps sous l’effet de forces gravitation- 
nelles différentes en intensité. 

Matière noire | Matière hypothétique invisible rendant compte des 
vitesses stellaires dans les galaxies. 

Méridien | Demi-cercle terrestre reliant les pôles, relatif à la longitude. 

Métaux | En astrophysique, tous les éléments autres (et plus lourds) 
que l’hydrogène et l’hélium. 

Météore | Phénomène lumineux accompagnant la rentrée dans Pat- 
mosphère d’un corps céleste. 

Météorite | Corps solide d’origine extraterrestre arrivant au sol; ils 
proviennent le plus souvent d’astéroïdes. 

Mouvement propre | Déplacement angulaire apparent d’un astre 
dans le ciel. 

Milieu interstellaire (MIS) | Mélange de poussières (1%), de gaz 
(hydrogène 90%, hélium, molécules) entre étoiles. 
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Minute d’arc | Unité d’angle valant 1/60 de degré. 

Nadir | Mot d’origine arabe désignant le point situé dans la direction 
verticale d’un lieu terrestre, vers le bas. 

Naine | Étoile de taille et de luminosité plutôt faibles, au stade de 
fusion d'hydrogène en hélium. Le Soleil est une naine jaune. 

Nébuleuse | Terme générique pour tout objet diffus, nuage de gaz 
éclairé, rémanent de nova, poussières... 

Neutron | Particule élémentaire, composant des noyaux atomiques, 
de charge électrique nulle. 

Nouvelle Lune | Phase lunaire où la Lune se trouve entre le Soleil et 
la Terre, et est donc invisible. 

Nova | Naine blanche arrachant de la matière à sa compagne géante 
rouge et augmentant très fortement sa luminosité pendant quelques 
jours; une nova peut être récurrente. 

Nuage de Oort | Ensemble hypothétique de corps glacés situés entre 
20000 et 150000 ua du Soleil, formant la limite du système solaire 
et vaste réservoir cométaire. 

Nucléosynthèse | Formation de nouveaux éléments par fusion 
nucléaire, juste après le Big Bang (nucléosynthèse primordiale) 
ou depuis dans les étoiles (nucléosynthèse stellaire). 

Occultation | Recouvrement d’un astre par un autre (ex.: une étoile 
occultée par la Lune). Quand l’objet occultant est plus petit que la 
source, on parle de transit. 

Olbers (paradoxe) | Le ciel devrait être uniformément brillant si 
l'Univers était infini et les étoiles éternelles. 

Opposition | Configuration où un astre est dans la direction opposée 
au Soleil dans le ciel. 

Orbite | Trajectoire parcourue par un corps autour d’un autre, sous 
l'effet de la gravitation. 

Parallaxe | Changement apparent de direction d’un astre selon la 
position de l’observateur; utilisée pour la définition du parsec, et 
pour mesurer la distance d’étoiles proches. 

Parsec (pc) | Unité de distance à laquelle 1 ua est vue sous un angle 
de 1 seconde d’arc. 1 pc = 3,26 al. 
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Périhélie | Point de l'orbite elliptique d’un corps autour du Soleil 
dont la distance corps-Soleil est minimale. Pour la Terre, cette 
distance vaut 147 millions de km et est atteinte selon les années 
entre le 3 et le 5 janvier. 

Phase | Aspect pour un observateur que présente la partie éclairée 
d’une planète ou d’un satellite naturel. 

Planète | Corps rocheux ou gazeux, en général sphérique et autour 
d’une étoile, ayant éliminé les objets se trouvant sur une orbite 
proche. 

Poussière | Composante du milieu interstellaire constitué de parti- 
cules de 107? m à 107 m. 

Pression de radiation | Pression due au flux lumineux et équilibrant 
celle due à la gravité dans les étoiles stables. 

Principe cosmologique | Hypothèse postulant que l'Univers est 
homogène et isotrope à grande échelle. 

Proton | Particule élémentaire, composant des noyaux atomiques, de 
charge électrique positive. 

Quasar | Noyau actif de galaxie très lumineux, alimenté par l’énergie 
apportée par un disque d’accrétion tombant sur un trou noir massif. 

Radioastronomie | Partie de l’astronomie dédiée aux sources de 
rayonnements radio: étoiles, gaz, galaxies... 

Radiogalaxie | Galaxie dont l'énergie principale est émise en ondes 
radio, comportant un AGN. 

Rayonnement fossile | Autre nom du FDC, rayonnement résiduel 
issu du Big Bang il y a 13,77 milliards d'années. 

Rayons X | Rayonnement lumineux invisible, très énergétique, émis 
par des astres très chauds. 

Recombinaison | Capture des électrons par les atomes dans l'Univers 
primitif, ayant permis l'émission du FDC. 

Redshift | Décalage vers le rouge de la lumière des galaxies à grande 
échelle, dû à l'expansion de l'Univers. 

Relativités | Théories de A. Einstein, décrivant les propriétés de Pes- 
pace-temps à de grandes énergies (relativité restreinte) et avec la 
gravitation (relativité générale). 
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Révolution | Mouvement périodique circulaire ou elliptique d’un 
astre autour d’un autre, ou de deux astres autour de leur centre 
de gravité commun. 

Rotation | Mouvement d’un objet sur lui-même, autour d’un axe de 
rotation ou d’un point. 

Saison | Intervalle entre solstices (durée du jour et de la nuit, extré- 
male) et équinoxes (égalité jour-nuit). 

Seconde d’arc | Unité d’angle valant 1/3 600 de degré. Utilisée dans 
la définition du parsec. 

Seyfert (galaxie) | Noyau actif de galaxie (AGN) vu sous un angle 
particulier. 

Singularité | Point de l’espace-temps où les lois physiques connues 
ne s'appliquent plus (trou noir, Big Bang). 

Solstice | Points de l'orbite terrestre où le jour ou la nuit ont des 
durées maximales, en juin et décembre. 

Spectre | Décomposition de la lumière en ses composantes de diverses 
fréquences. 

Spirale (galaxie) | Type de galaxie en forme de disque aplati et 
comportant des bras partant du centre. 

Supérieure (planète) | Planète plus éloignée du Soleil que la Terre. 

Superamas | Amas d’amas de galaxies (ex.: superamas de la Vierge). 

Supernova | Implosion puis explosion d’une étoile massive en fin de 
vie, émettant une très forte luminosité et énergie. 

Synodique | Période où une planète revient à la même configuration 
planète — Terre — Soleil. 

Taille angulaire | Angle sous lequel apparait la plus grande dimension 
d’un astre. 

Tellurique | Relatif à la Terre, ou similaire à la Terre (planètes 
telluriques). 

Trou noir | Objet dont le champ gravitationnel intense empêche 
lumière et matière de s’en échapper. 

ua (unité astronomique) | Distance moyenne Terre-Soleil, fixée par 
convention à 149 597 870 700 m. 
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UV | Rayonnement lumineux invisible, énergétique, situé juste 
au-delà du violet du spectre lumineux visible. 

Variable (étoile) | Astre de luminosité variable, intrinsèquement 
(céphéides) ou optiques (binaires à éclipses). 

Voie Lactée | Galaxie dans laquelle nous nous trouvons, spirale barrée 
de type SBbc. 

Vitesse radiale | Composante de la vitesse d’un astre le long de sa 
direction de visée. 

Zénith | Mot d’origine arabe désignant le point du ciel dans la direc- 
tion verticale d’un lieu terrestre, vers le haut. 

Zodiaque | Zone circulaire de la sphère céleste, centrée sur l’écliptique, 
contenant 13 constellations (celles des 12 signes et le Serpentaire). 
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